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2. RESUMEN
2.1 ABSTRACT 
In this project, we have made an assembly between a 6 axis robot with 6 degrees of freedom and an 
automatic guided vehicle (AGV), improving the movements of the robot and avoiding been a disruption 
for the others machines of the factory. We add the accessories which are needed for the supply of the 
machine, and we studied the possibility of overturn the structure. We studied the minimum accuracy of 
the assembly for a defined drilling and fiber placement work. We take the worst positions for each of the 
applications and we suppose that the others positions are under this accuracy. 
Key word: stiffness, robot, accuracy, automatic guided vehicle 
2.2 RESUMEN 
En este proyecto se realiza un modelo de elementos finitos en NX Nastran de un robot de 6 
giros y 6 grados de libertad, además se monta en una plataforma móvil dando dos grados de libertad 
más. Se le añaden los accesorios básicos necesarios y se comprueba que el conjunto sea estable al 
vuelco. Se estudia la precisión mínima puede dar ese conjunto para una tarea concreta de taladrado y 
otra de encintado. Para ello se estudian las posiciones más desfavorables  y se supone que todos los 
rangos de movimientos van a estar dentro de esa precisión.  
Palabras clave: rigidez, robot, precisión, plataforma móvil 
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4. ANTECEDENTES
En la empresa MTorres, se dedica mayormente a realizar maquinaria de alta precisión para 
crear aviones. Se encarga de realizar máquinas para toda la línea de trabajo, desde la fabricación de 
piezas hasta la unión de todas estas, creando el cuerpo del avión. Las maquinas más habituales son 
de taladrado, mecanizado, remachado  encintado de fibra de carbono. Actualmente una de las 
maquinas que utilizan, es el cantiléver. Una nueva alternativa que se le está buscando a las 
aplicaciones de estas máquinas, es ser sustituida por robots comerciales, que son más pequeños y 
menos costosos.  
Uno de los problemas con los robots es que su precisión cambia mucho en función de la 
posición. Para algunas de las aplicaciones requeridas, no se tiene muy claro si son suficientemente 
precisos. La empresa no conoce muchas de sus características de estos robots, por lo que no sabe 
bien que procesos puede efectuar cumpliendo las especificaciones de cliente. 
Esta empresa trabaja bajo pedido de cliente y tiene que cumplir numerosas especificaciones 
de las cuales una de las primarias de los clientes suele ser la precisión. Por lo tanto es muy costoso 
arriesgar a instalar un robot en la máquina y que luego no valga y haya que cambiarlo una vez 
montado. Un dato que afecta enormemente para la precisión es la rigidez. Este proyecto tratara de 
estudiar un robot, modelizarlo y que se aproxime lo más posible a la realidad. De esta manera antes 
de iniciar un proyecto, se podrá estimar si para esa aplicación y ese rango de movimientos el robot se 
podrá utilizar.   
Como ya se ha dicho antes, anteriormente se utiliza una maquina creada por la empresa 
llamada cantiléver. Esta consta básicamente de: 
Conjunto básico de maquina completa; cantiléver (fig.1) 
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-Vigas X: La máquina consta de dos filas de vigas X. Estas van ancladas al suelo mediante 
tornillos. En la parte superior de las vigas X van unas guías  atornilladas a estas que sirven de unión 
mediante unos patines entre las bancadas y la columna. Además tienen unas cremalleras que 
mediante motores mueve la columna a lo largo del eje X de la máquina. 
-Columna: va situada sobre las vigas X. En su parte superior se atornilla el travesaño 
-Travesaño: Tiene unas guías en su parte superior con un sistema parecido de translación que 
en las vigas X donde se une con el carro trasversal. 
-Carro transversal: Tiene unas guías laterales en dirección vertical que se une con el carro 
vertical  
-Carro vertical: tiene un conjunto de engranajes en su parte inferior que transmite el giro al 
cabezal. 
-Cabezal: es la parte que desempeña la función de la máquina, que puede ser de encintado, 
de taladrado, fresado… 
Esta máquina es muy rígida y precisa, pero tiene un tamaño bastante grande, pesa mucho y tiene un 
gran coste en tiempo de montaje. Es por ello que se está empezando a intentar introducir los robots, 
como medio para sustituir estas máquinas. Ganando movilidad, ahorrando costes pero perdiendo 
rigidez y precisión. Es por eso que se va a realizar este estudio para realizar un modelo de elementos 
finitos y así poder analizar para que aplicaciones y maquinas sí que se pueden utilizar los robots.  
5. OBJETIVOS
- Conocer la rigidez del robot Kuka KR1000 Titan
- Dejar preparado un modelo del robot para su uso en futuros proyectos en la empresa
- Calcular la precisión del robot montado en una plataforma móvil (AGV) para una aplicación de
taladrado y otra de encintado. 
o Desarrollar un modelo en NX Nastran del robot KUKA KR1000 TITAN montado en una
plataforma móvil (AGV) con los accesorios necesarios para su funcionamiento. Así la
empresa lo podrá utilizar para hacer cálculos con él para próximos proyectos.
o Realizar unas pruebas experimentales de rigidez del robot para conocer sus rigideces.
6. INTRODUCCIÓN
Se va a estudiar la rigidez de un robot KUKA KR1000 TITAN con algunas nuevas modificaciones 
implantadas en la empresa, para intentar sustituir la estructura cantiléver por el robot. Hay ciertas 
operaciones de trabajo, como la de encintado con fibra de carbono o a veces la de taladrado, que no 
requieren de precisiones muy altas, así como la de mecanizado. Además las fuerzas que tiene que 
soportar son más pequeñas y menos variables que en el otro caso. Lo que hace pensar, que se 
puedan utilizar los robots en estas tareas, ya que comparativamente, la rigidez y precisión del robot 
suelen ser inferior a la del cantiléver. En los últimos proyectos ya se han empezado a introducir estos 
robots, pero en algunos de ellos se han encontrado dificultades para llegar a las especificaciones de 
precisión y repetividad acordadas con el cliente. Por ello se decidió el diseñar y calcular un modelo 
del robot en elementos finitos bastante parecido al real, para así poder realizar una estimación de 
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cuál puede ser la precisión inicial de la máquina que se va a mandar a cliente antes de que se vaya a 
montar. De esta manera se podrá tener una idea de forma comparativa de que precisión se puede 
llegar a lograr. Así evitaran problemas y futuras modificaciones de la maquina cuando ya esté 
montada. 
En el modelo que se ha creado, se puede editar las posiciones del robot, las cargas  que se le 
aplican y el tipo y el lugar de las sujeciones de forma sencilla. Y así el cálculo se hace de una forma 
rápida y sencilla. 
También se pensó la idea de montar este robot en una plataforma móvil, libre de guiados y 
anclajes fijos al suelo, para que programándolo esta pueda moverse. De esta manera, el robot se 
podrá dirigir a la pieza que se desea fabricar, efectuar las operaciones necesarias e ir luego a por otra 
pieza diferente, sin falta de tener que andar moviendo las piezas de una maquina a otra. Donde se 
produce una gran pérdida de tiempo tratando de amarrarla y posicionarla de forma correcta. 
7. ROBOT ESTUDIADO
El robot que se va a estudiar es un robot comercial modificado ligeramente por la empresa. En 
los siguientes apartados se ha descrito como es el robot comercial, que modificaciones se le han 
implantado por parte de la empresa y que amplitud de giros y de movimientos delimitan el espacio 
de trabajo del robot. 
7.1 Descripción del robot comercial 
El robot es de la casa KUKA, más concretamente es el “KR1000 titan”. Está anclado mediante 
12 tornillos y tiene 6 grados de libertad. Estos 6 grados de libertad son los giros entre los diferentes 
elementos. Consta de 7 piezas o elementos: 
 Una base cuadrada que va atornillado con 12 tornillos a una placa o al suelo. Tiene un
reductor accionado por dos motores, que generan el giro del eje 1.
Imagen de la base del robot en CATIA (fig.2) 
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 Una horquilla accionada con 2 motores que se encuentran en su interior, que son los que
accionan el reductor del eje 1. Además tiene otros dos motores que accionan los dos
reductores que están a cada lado de la horquilla, que mueven el eje 2.
Imagen de la horquilla del robot en CATIA (fig.3) 
 Un brazo unido a la horquilla mediante 2 rodamientos. Este es accionado mediante dos
motores, uno para cada reductora.
Imagen del primer brazo del robot en CATIA (fig.4) 
 Un segundo brazo, unido al anterior por un rodamiento y accionado por 2 motores que
accionan la reductora y mueven el eje 3. Además lleva otros 3 motores con sus reductoras
que accionan los 3 siguientes ejes de giros.
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Imagen del segundo brazo del robot en CATIA (fig.5) 
 Un tercer brazo que va unido de forma concéntrica al anterior, unida con un rodamiento y
accionada con uno de los motores que tenía el brazo anterior que a su vez mueve un
reductor, que dan  movimiento al eje 4. Este brazo acaba en forma de horquilla.
Imagen del tercer brazo del robot en CATIA (fig.6) 
 Un cuarto brazo con forma semiesférica anclado mediante dos rodamientos a cada extremo
de la horquilla y accionado por uno de los motores del segundo brazo mediante un sistema
complejo de transmisión añadido a un reductor que mueve le eje 5.
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Imagen del cuarto brazo del robot en CATIA (fig.7) 
 Una pieza de forma cilíndrica con muchos agujeros que va unida al brazo anterior mediante
un rodamiento y accionada mediante el motor del segundo brazo y un reductor formando el
giro del eje 6.  También en él se atornilla el cabezal o el útil que se vaya a utilizar.
Imagen del disco de unión con el cabezal del robot en CATIA (fig.8) 
7.2  Sistema incorporado por la empresa 
El robot de fábrica viene con un sistema de posicionamientos que mide la posición de los ejes 
en función de lo que se mueve la reductora de cada uno. Este sistema se llama “resolver”. En este 
robot se ha instalado otro sistema de medición llamado “encoders” o “encoders directo”, que en vez 
de medir el giro en la reductora, lo mide directamente en el eje giro. Lo que da más precisión del giro 
de un cuerpo respecto a otro y una mayor rigidez. Este sistema no va situado en todos los ejes, solo 
en los que la empresa considero más útiles. En este robot están instalados en los ejes 2, 3, 5 y 6. 
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Foto tomada del robot señalando la posición de los sistemas de medición (fig.9) 
7.3  Amplitud de giro de los ejes 
El robot va a tener ciertas limitaciones de giros para que no se produzcan colisiones consigo 
mismo. En las siguientes imágenes, se va a explicar cuál es su amplitud de giro y que sentido se va 
tomar como positivo y como negativo para cada eje. 
Rango de cada eje y velocidad máxima del fabricante: 
EJE RANGO DE GIRO VELOCIDAD ANGULAR MAXIMA 
1 +/-150° 58 °/s 
2 +17.5° a -130° 50 °/s 
3 +145° a -110° 50 °/s 
4 +/-350° 60 °/s 
5 +/-118° 60 °/s 
6 +/-350° 72 °/s
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Imagen de los giros del robot tomada del catálogo del robot (fig.10) 
7.4  Espacio de actuación 
Este robot cuando este anclado al suelo, va a tener una limitación en cuanto a la zona de 
trabajo. En la siguiente imagen se muestra de color gris claro el volumen donde puede actuar el robot 
(fig11). 
Imagen de CATIA representando el espacio de actuación del robot (fig.11) 
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Imagen del catálogo del robot representando el giro del eje 1 del robot (fig.12) 
Imagen del catálogo del robot representando de perfil los giros y cotas básicas del robot (fig.13) 
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Imagen 3D de Catia con movimiento (fig.14) (clicar en la figura para moverla) 
8. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
En este proyecto se ha modelizado un robot en elementos finitos y se han hallado las rigideces 
de un robot. Por último, se ha realizado un ensamblaje con el robot y se ha calculado su precisión 
para dos modos de trabajos. Para realizar dicho proyecto se deberán de seguir los siguientes pasos:  
- Realizar un modelo 3D simplificado del robot comercial a estudiar, KUKA KR1000. 
- Realizar unas pruebas experimentales, con el fin calcular las rigideces de los ejes del robot 
estudiado, para así poder tener unos datos orientativos para parametrizar el modelo 3D. Para dicha 
pruebas se ha ejercido una fuerza premeditada, medida mediante una célula de carga. A la célula se 
la comprime con un cilindro neumático que es quien genera la fuerza.  Previamente se situaran unos 
relojes comparadores en diferentes zonas del robot que nos medirán el desplazamiento relativo 
entre dos puntos de dicho robot. Con ello se calcularan las rigideces locales de cada unión. 
-Comparación entre los dos sistemas de medición de la posición que lleva incorporados el 
robot. Así se ha tomado el sistema de medición más favorable para que su precisión sea mayor. 
Además se han comparado las rigideces calculadas con las de los catálogos de reductoras que llevan 
incorporadas, para ver que la rigidez es más o menos parecida y no sale ningún dato disparatado por 
el cual habría que repetir las pruebas experimentales. En este caso se ha consultado con el catálogo 
de la casa ALPHA.  
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- Modelización del robot en elementos finitos, se han metido los parámetros de las rigideces 
en función de las calculadas. Además se le han asignado unos materiales estimados en función de las 
posibilidades de fabricación. 
- Simulación del robot en NX Nastran para compararlo con las pruebas experimentales 
globales del robot, de esta manera se han ido ajustando las rigideces del modelo hasta que el 
desplazamiento en punta sea muy parecido al de las pruebas. 
- Estudio de qué tipo de aparatos del mercado ayudarían a que el robot tuviese movilidad por 
el suelo. Los AGVs son plataformas móviles muy rígidas y que pueden soportar grandes cargas. 
Algunos tienen un sistema de anclaje al suelo para que a la hora de trabajar se anclen y den una alta 
precisión, pero a su vez, se pueden mover libremente. Además del robot, el AGV tiene que 
transportar todo lo necesario para que el robot funcione; el armario eléctrico, el armario de CNC, un 
sistema de aspiración y todo el cableado necesario. 
- Realizar un conjunto con todos los accesorios para hacer un “lay out” con las disposiciones 
de trabajo.  
-Realizar otro mismo conjunto simplificado para meterlo en el programa de elementos finitos 
y realizar las pruebas de precisión para los dos modos de trabajo planteados. En uno se taladrara un 
fuselaje de fibra de carbono y aluminio y en otro se depositara fibra de carbono sobre una mesa 
plana de dimensiones aproximadas de 3 metros de ancho por 1,5 metros de largo. 
8.1 Diseño en CATIA del robot 
En primer lugar se toma el 3D del robot completo en CATIA. Este está en forma de sólido, con 
todas las cavidades interiores llenas, tiene excesivos detalles que el programa de elementos finitos 
no podrá mallar correctamente y en muchas ocasiones tiene errores de unión y superficies 
discontinuas, que también hacen imposible el cálculo de elementos finitos.  
Ejemplos: 
 
Imagen de CATIA ejemplo 1 (fig.15) 
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Imagen de CATIA ejemplo 2 (fig.16) 
Basándose en este 3D, se crea un nuevo 3D de dimensiones muy parecidas y con una 
geometría bastante parecida. Se toman los espesores que se pueden medir del modelo real y se vacía 
por dentro. Se le hacen unos agujeros en los ejes para posteriormente hacer las uniones entre 
cuerpos en NX Nastran. Se parametrizan los giros de los ejes mediante los planos de referencia de 
cada pieza, para poder moverlos de forma cómoda y así representar gráficamente cada una de las 
posiciones del robot. Y por ultimo se limitan los angulos de giro de cada eje tal y como nos dice el 
fabricante para que no se produzcan posiciones indevidas y acabe colisionando con sigo mismo. 
        
Imágenes de CATIA del robot simplificado y del árbol con los parámetros (fig.17-18) 
                                                                                                  
Imagen de CATIA que muestra el corte del modelo simplificado y vaciado (fig.19) 
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Una vez finalizado el 3D, se genera un documento .step con el ensamblaje del robot completo 
para posteriormente introducirlo en NX Nastran.  
8.2 Pruebas experimentales 
En la segunda semana de abril se realizaron unas pruebas experimentales de rigidez con el 
robot KUKA KR1000 TITAN. Una de las aplicaciones de dichas pruebas era calculara la rigidez angular 
que  tenía cada una de las uniones articuladas del robot. Para dichas pruebas se diseñaron unos útiles 
para sujetar un cilindro neumático a una estructura metálica anclada al suelo. Con dichas 
herramientas se empujara el robot mediante la fuente de alimentación neumática de la nave que 
daba aproximadamente una presión máxima en torno a 6 o 7 bares de presión. El diseño se ha hecho 
en CATIA y su fabricación ha sido interna, en la propia empresa. Los planos se adjuntan en el ANEXO 
A  
Antes de efectuar las pruebas, se pensó en las posiciones del robot, a que cargas se le iba a 
someter, en que zonas y de qué forma se le iban a ejercer las fuerzas, donde se iban a colocar los 
relojes comparadores... Además se hizo una plantilla de una tabla para rellenar los datos de las 
pruebas, con el fin de que todo estuviese organizado y no se olvidara ningún dato.  
8.2.1 Objetivos 
Estas pruebas tienen tres principales objetivos:  
-Hallar las rigideces angulares de las uniones conformadas por rodamientos y engranajes para 
poder modelizar el robot en NX Nastran y así calcular los desplazamientos al someterlo a diversas 
fuerzas. 
-Tomar datos de rigideces generales del robot en diferentes posiciones ejerciéndole fuerzas 
en los tres ejes cartesianos para que una vez calculado el modelo en elementos finitos se puedan 
contrastar los datos del programa con los de las pruebas y así modificar los parámetros del modelo 
para que se ajuste a la realidad. 
-Comparar la rigidez de los ejes con los encoders directos instalados y con los resolvers 
(sistema comercial) 
8.2.2 Material necesario: 
- Un poste rígido atornillado al suelo. 
- Un cilindro neumático (SMC referencia: C96SB50-250). 
- Unos útiles fabricados en la propia empresa para sujetar el cilindro. 
- Una célula de carga. 
- Dos bases imantadas para sujetar el reloj comparador, 2 relojes centesimales y 1 reloj 
milesimal. 
- Un regulador de presión, un amplificador de presión una válvula de control direccional y 
conjunto de uniones neumáticas necesarias para unirlo al cilindro. 
Las pruebas se han realizado en dos fases. Por un lado se ha medido la rigidez local de cada 
eje, esta se utilizara para parametrizar el robot en el programa de elementos finitos de NX Nastran. 
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Por otro lado se ha realizado unas pruebas de rigidez global, que se utilizaran para corregir las 
rigideces locales para que el modelo se comporte lo más parecido posible a la realidad. 
8.2.3 Pruebas de rigidez local 
Por un lado se medirá la rigidez de los ejes del 1 al 5 ejerciéndole la fuerza justamente un 
poco antes de la unión del eje 6, debido a que después de esta unión va el cabezal, que es un 
elemento muy crítico y sensible, por lo que no hay ningún lugar donde se pueda ejercer la fuerza con 
tanta intensidad. Se ha elegido ejercer una fuerza alta, por que a mayor intensidad, más apreciables 
serán los resultados y menores errores de medición se generaran. Por otro lado se realizara otra 
prueba, esta consta de dos partes. Una se ejecuta aplicando la fuerza directamente sobre el cabezal, 
que a pesar de ser un elemento crítico, es necesario empujar de él para hallar las rigideces de algunas 
direcciones de los ejes. La fuerza se ejerce sobre una superficie plana del cabezal, mediante un taco 
de madera para no dañarlo o marcarlo. Esta superficie debe de estar descentrado con el eje 6 y lo 
más lejos posible, para que genere un mayor momento sobre el eje y el giro sea más notable (giro 
longitudinal). La segunda medida se ejecutara moviendo el eje 5 90º y así generando un momento 
flector en la unión del robot con el cabezal generado por el peso del propio cabezal. 
                  
Imagen de CATIA explicativa de donde se representan los grados de libertad del conjunto robot y 
cabezal (fig.20) 
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Las mediciones se han confeccionado de la siguiente manera: 
 Robot 8.2.3.1
-En primer lugar se ha amarrado el poste al suelo con 4 tornillos Multi-Monti M12x100. 
Previamente se han realizado los agujeros necesarios para anclarlo en dos posiciones, una para que el 
robot este estirado y otra para que este recogido. 
-En segundo lugar se ha posicionado el robot justamente a tocar contra la célula de carga que 
estaba anclada en la estructura. 
-Una vez situado, se han colocado dos relojes comparadores en dos de las uniones entre los 
brazos del robot, colocando la base del comparador en uno de los brazos, y la punta del comparador 
en el otro brazo a una distancia conocida en una dirección perpendicular al eje de mayor momento 
generado por la fuerza y apoyado sobre una superficie lo menos rugosa posible. Para que no haya 
fallos errores en la medición.  
                     
Foto orientativa de la metodología de colocación de los relojes comparadores en las pruebas 
experimentales (fig.21) 
-Con los relojes situados, se ha movido uno de los ejes del robot que no tenía un comparador 
ejerciendo una fuerza contra la estructura. Mediante la célula de carga, se ha podido ser preciso y 
conocer con exactitud la fuerza ejercida para cada medida y posición. 
-Después de anotar los desplazamientos se deja de ejercer la fuerza y se comprueba que el 
reloj vuelve a la posición inicial.  
-Esta prueba se ha repetido cambiando los relojes y situándolos en cada una de las diferentes 
uniones del robot y moviendo uno de los ejes. Siempre teniendo en cuenta que el eje que se debe de 
mover no tiene que ser uno de los que se está midiendo. También se ha repetido esta misma 
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metodología para las 2 diferentes disposiciones del robot (estirado y recogido) y para las dos 
direcciones de fuerza ejercida. Las disposiciones del robot y las direcciones y posiciones de ejecución 
de las fuerzas se especifican posteriormente en este documento. También se ha vuelto a realizar 
todas las pruebas desactivando el sistema de posicionamiento médiate “encoders” y activando el de 
los “resolvers”. Al cambiar el sistema de encoders a resolvers, solo se ha medido el giro torsional 
(longitudinal) de las uniones que es al único al que le puede afectar el cambio de sistema. Además 
solo se ha medido en los ejes donde se utilizan (EJE 2, 3, 5,6) 
-Por último se tiene que verificar que se han obtenido todos los datos necesarios, para cada 
posición, una medida en el eje longitudinal y otra en el eje transversal para cada eje y posición. 
-En estas pruebas ha habido 2 giros de ejes que no se han podido medir y por ello se ha 
aprovechado la siguiente prueba (unión del robot con el cabezal) para hallarlos. La siguiente prueba 
se ha realizado ejerciendo la fuerza directamente desde el cabezal. Con esta se ha calculado los dos 
giros de la unión del robot con el cabezal (eje 6), el giro transversal del eje 5 y giro longitudinal del 
eje4. 
Aclaraciones y suposiciones. 
-La fuerza ejercida se ha ido gradual aumentando de 2000 en 2000N hasta una fuerza máxima 
de 9800N y se han tomado los datos para cada una de ellas para poder ver la tendencia y comprobar 
que la rigidez es más o menos constante dentro del límite elástico de las uniones. 
-En las mediciones en las que el reloj comparador se ha quedado relativamente lejos de su 
posición inicial tras dejar de ejercer la fuerza, esta medición se ha repetido para corroborar que no ha 
habido ningún fallo de medición y en este caso para corregirlo. 
-Suponemos que el robot se comporta como una estructura en estático debido a que el giro del eje, 
la velocidad y aceleración de este son muy lentas, por lo tanto, despreciables. 
-Suponemos que la rigidez de las uniones es igual en dos de sus ejes principales de inercia, al 
ser  su estructura muy parecida a una pieza conformada por revolución.  
 Unión del robot con el cabezal 8.2.3.2
Torsión eje 6 
-En primer lugar se ha atornillado un útil a la estructura anclada al suelo para poder ejercer la 
fuerza sin dañar elementos del cabezal. 
-Se coloca el robot tocando un taco de madera que es empujado por el útil amarrado a la 
célula de carga. 
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Foto editada con parte de los componentes utilizados en las pruebas experimentales (fig.22) 
-Una vez situado se coloca el reloj comparador para medir el giro torsional del eje 6. 
                                                                                                         
Foto de colocación del reloj para el giro torsional del eje 6 (fig.23) 
-Se moverá el eje1 y se ejercerá una fuerza gradual hasta una fuerza de 5000N 
-Finalmente se comprobara que el reloj vuelve a su posición inicial 
-Se repite la prueba una vez más para medir el giro transversal del eje5 y el giro longitudinal 
del eje4 
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-Se vuelve a efectuar esta prueba desactivando los encoders y activando los resolvers (no hará 
falta medir los giros del eje4 y 5 ya que el eje 4 no lleva encoders y que estamos estudiando el giro 
transversal del eje 5, donde los encoders o resolvers no afectan a la rigidez. 
Flexión eje 6 
-Se coloca el robot en una posición cualquiera con el eje 6 paralelo al vector gravedad 
(perpendicular al suelo) 
-Se coloca la base del comparador en el cabezal a una distancia conocida y se coloca la punta 
del reloj comparador en contacto con el brazo anterior del robot de tal forma que se mida el giro 
transversal del eje 6. 
-Se gira el eje 5 a 45º y luego a 90º y anotamos los datos que nos da el reloj. El centro de 
gravedad del cabezal está descentrado 180 mm con el eje de rigidez que queremos medir. El peso del 
cabezal es de 390kg. 
-Comprobamos que vuelva a su posición inicial. 
Aclaraciones y suposiciones. 
-En las mediciones en las que el reloj comparador se ha quedado relativamente lejos de su 
posición inicial tras dejar de ejercer la fuerza, esta medición se ha repetido para corroborar que no ha 
habido ningún fallo de medición y en este caso para corregirlo. 
-Suponemos que el robot se comporta como una estructura en estático debido a que la 
velocidad y aceleración de este son muy lentas, por lo tanto, despreciables. 
-Suponemos que la rigidez de las uniones es igual en dos de sus ejes principales de inercia, al 
ser  su estructura muy parecida a una pieza conformada por revolución.  
8.2.4 Pruebas rigidez global 
     
Imágenes de CATIA con las direcciones de las fuerzas aplicadas (fig.24) 
Las pruebas de rigidez global se realizan en 6 posiciones diferentes. Dos ejerciendo una fuerza 
vertical sobre el robot, otras dos ejerciendo una fuerza lateral sobre el robot y las dos últimas 
ejerciendo una fuerza frontal sobre el robot. 
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Para realizar las mediciones frontal y lateral, se imanta la base del reloj a una mesa que esta 
fija al suelo y se coloca el reloj en el cabezal, midiendo el desplazamiento en la dirección de la fuerza. 
La fuerza frontal y la lateral se tienen que ejercer mediante un cilindro neumático atornillado a la 
estructura anterior, mediante unos útiles de sujeción fabricados en la propia empresa. 
El cilindro se conecta a la fuente de alimentación de aire a presión de la nave mediante una 
manguera neumática, un tubos de nylon y de poliuretano para la interconexión de componentes 
neumáticos (dependiendo de la presión se usara uno u otro), una válvula de control direccional (abre 
y cierra el circuito), un regulador de presión y un multiplicador de presión para aumentar la presión 
de la nave hasta 10 bares, ya que solo daba hasta 6 bares.  
                                  
Foto de los componentes neumaticos utilizados en las pruebas experimentales (fig.25)  
 Una vez posicionado el robot y la estructura, se apoya el cilindro sobre la superficie del robot, 
se sitúan los relojes como se ha comentado y se abre la válvula de control. Luego con el regulador de 
presión se aumenta la presión gradualmente hasta llegar al máximo, y posteriormente se va abriendo 
la llave del multiplicador hasta generar la presión deseada de 10 bares.  
 Para quitar la presión, en primer lugar se cierra la válvula de control y luego se va cerrando el 
multiplicador de presión hasta que baje la presión del cilindro hasta la atmosférica. Luego se 
comprueba que el reloj comparador haya vuelto a su posición inicial y si es así se toma el dato como 
válido. 
 Para calcular la fuerza vertical, no hace falta ejercer una prueba adicional, directamente al 
efectuar las pruebas locales, se tomó cuanto se había movido el robot y con ello se calculó la rigidez 
global para dichas posiciones. Esto no se pudo realizar para las pruebas frontales y laterales, porque 
la estructura no era suficientemente rigidez en esos dos ejes y no se podía distinguir que 
desplazamiento era debido a la rigidez del robot y cual era debido a la rigidez de la estructura. 
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                      Foto del cilindro neumático empujando al robot (fig.26)  
8.3 Tabla de datos y cálculos 
Se han pasado los datos de los desplazamientos obtenidos para cada posición y para cada 







 se realizan los cálculos de las rigideces de cada eje y las 
totales en cada posición.  
Con los cálculos obtenidos se ha hecho una comparativa entre el sistema de medición que 
venía de fabricante y el que la empresa le ha instalado. Con la comparativa se comprobó si realmente 
mejoraba y se analizó cuanto mejoraba con el nuevo sistema. 
8.4 Comparación de los datos 
Se midió los diámetros de los ejes para poder hacer una estimación de los rodamientos y las 
reductoras que tienen instalados y poder buscar sus características en sus catálogos, para luego 
poder realizar una comprobación. Para los rodamientos se ha utilizado el catálogo de NSK y para los 
reductores el de la casa ALPHA. 
Con los datos de las pruebas, se contrastaron los datos con la información que nos dan los 
catálogos. El giro longitudinal de los ejes, viene refaccionado con la reductora y el giro transversal 
viene refaccionado con el rodamiento 
8.5 Simulación en NX Nastran robot 
NX es un programa desarrollado por la compañía Siemens PLM software formado por un 
paquete CAD (diseño asistido por ordenador), CAM (fabricación asistida por computadora) y CAE 
(Ingeniería asistida por ordenador). Además lleva integrado un programa “solver” de cálculo 
estructural, que aplica el método de los elementos finitos (MEF).Actualmente “The MacNeal-
Schwendler Corporation” (MSC) es la empresa que distribuye las versiones comerciales de Nastran 
8.5.1 Ajuste del modelo del robot 
Para la simulación con NX Nastran hay que generar 3 archivos. Un archivo .prt que es donde 
está el conjunto montado con todas las restricciones y con todos los sólidos. En este archivo se puede 
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modificar la geometría de las piezas. Una vez montado se crean las restricciones de ángulo para que 
así podamos mover el robot solamente cambiando el ángulo entre piezas.  
El siguiente archivo es .fem, en él se crean los elementos de mallado. En este caso se han 
generado elementos 3D del tipo CTETRA con 10 nodos para los diferentes solidos del robot. Se han 
elegido los elementos CTETRA porque las geometrías del robot son complejas y con este tipo de 
elementos da menos problemas. También se han elegido con 10 nodos en vez de con 4 porque dan 
más exactitud a la hora de resolver. Para unir los sólidos de forma mecánica, hemos utilizados 
elementos 1D de tipo RBE2 y CBUSH para las rigideces de los ejes. Los RBE2 mantienen la unión de 
forma totalmente rígida y los elementos CBUSH se les meten parámetros de rigidez en los 6 grados 
de libertad. En los 3 desplazamientos lineales se ha metido la rigidez de los rodamientos y en los 3 
desplazamientos angulares se ha metido la rigidez de los ejes de las pruebas experimentales, que 
corresponden con las rigideces de las reductoras en la rigidez torsional y a la de los rodamientos en la 
rigidez de vuelco. A los elementos 3D hay que darles unas propiedades de mecánicas. Puedes crearlas 
o descargarlas de la librería de materiales del programa. Para generar los elementos CBUSH habrá 
que generar un sistema de coordenadas asociado a ellos para poder referenciar las rigideces que se 
han metido. Una vez mallados los elementos 3D hay que comprobar que la malla se ha generado 
correctamente y que no hay errores de malla que pueden dar problemas para resolver. En caso de 
que los haya, habrá que modificar las condiciones de mallado para arreglarlos.  
Por ultimo para resolver hay que crear un archivo .sim. En este se meten las condiciones de 
contorno (fuerzas, aceleraciones, presiones…) a las que esté sometido el modelo. Por ultimo 
habiendo introducido todos los materiales, las relaciones de posición, los enlaces entre piezas, las 
condiciones de contorno, las direcciones vectoriales de los elementos requeridos y comprobando que 
no haya ningún grado de libertad en el ensamblaje, se procede a solucionar el caso de carga. 
8.5.2 Estudio de la posición de taladrado del robot 
El robot va a trabajar en el plano curvo de la pieza. A una distancia aproximada de 2500mm de 
esta. Se ha tomado dos posiciones del robot donde el robot esta de forma retorcida donde la 
precisión será peor. Una es con la punta de herramienta en el lateral derecho superior de la pieza y la 
segunda con la punta de herramienta en el lateral derecho inferior. A estas posiciones se les ejercerá 
una fuerza de taladrado en la punta y la precisión que dé en la punta de la herramienta, será la 
precisión de trabajo. A esta posición se le sumara la precisión de posicionamiento, que se hallara 
ejerciéndole una aceleración en la dirección Z negativa, que simula la gravedad. Como la gravedad es 
una aceleración constante, esta precisión se puede mejorar mucho introduciendo unas tablas de 
compensación en el software del programa que corrige la variación de posición en función de la 
posición. Este programa llamado en la red interna de la empresa ISIOS, mejora en torno a 30 veces la 
precisión de posicionamiento. La sujeción estará en la base atornillada directamente al suelo con 12 
tornillos. 
Posición 1 taladrado 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 45 -50 0 140 -80 0 
Posición de los ejes 
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El robot esta taladrando en el borde derecho superior que es una de sus posiciones mas 
extremas de taldrado.  
                                                             
Imagen de NX Nastran del robot en la posición 1 de taladrado (fig.27) 
                                                      
Imagen de CATIA del robot en la posición 1 de taladrado (fig.28) 
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Imagen de CATIA, detalle del cabezal en la posición 1 de taladrado (fig.29) 
Posición 2 taladrado 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 48 3 50 -120 90 0 
El robot esta taladrando en el borde derecho inferior que es una de sus posiciones mas 
extremas de taldrado.  
                                        
Imagen de NX Nastran del robot en la posición 2 de taladrado (fig.30) 
                    
Imagen de CATIA del robot en la posición 2 de taladrado (fig.31) 
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Imagen de CATIA, detalle del cabezal en la posición 2 de taladrado (fig.32) 
8.5.3 Estudio del trabajo de encintado 
El robot va a trabajar sobre la mesa de encintado. A una distancia de esta de 
aproximadamente 1500mm en la dirección Y y centrada en la dirección X. El movimiento de 
encintado puede ir en múltiples direcciones. En este caso se ha optado por moverlo en dirección X e 
Y.  
                                 
Imagen de CATIA con los movimientos de encintado del robot (fig.33) 
Las posiciones limites serán los 4 extremos de la mesa.  
Posición 1 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 45 -60 80 0 70 45 
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Imagen de CATIA del robot en la posición 1 de encintado (fig.34) 
Posición 2 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) -45 -60 80 0 70 135 
                     
Imagen de CATIA del robot en la posición 2 de encintado (fig.35) 
Posición 3 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 30 -25 15 0 100 60 




Imagen de CATIA del robot en la posición 3 de encintado (fig.36) 
Posición 4 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) -30 -25 15 0 100 120 
  
Imagen de CATIA del robot en la posición 4 de encintado (fig.37) 
Debido a la simetría de las posiciones, solo se va a estudiar la precisión en dos de las posiciones. Se 
ha optado por la posición 1 y la 3. Al igual que en el estudio anterior, la precisión dependerá de dos 
factores: la precisión de posicionamiento y la precisión de trabajo. La precisión de posicionamiento se 
calculara colocando el robot en cada una de las 2 posiciones elegidas y aplicándoles la aceleración de 
la gravedad en sentido Z negativo. La variación de posición que se produzca podrá ser corregida 
mediante el programa de ISIOS. Para la precisión de trabajo, se le ejercerán una fuerza de encintado 
    
34 
 
de 2000N en sentido Z positivo, otra de arrastre de 300N en dirección X y se le aplicara una 
aceleración al cabezal de 3m/s2 en dirección X de sentido contrario a la fuerza de arrastre. 
8.6 Documentación y selección de una plataforma móvil 
Una vez con el robot modelizado se ha mirado el mercado de plataformas móviles, las 
aplicaciones que tienen y los accesorios de los que se dispone. Con lo que se leyó, se optó por utilizar 
un AGV (automatic guided vehicle). El AGV es una de las nuevas tecnologías que empieza a ser muy 
utilizada en la industria, consiste en una plataforma que transporta una gran carga y que se pueda 
codificar para hacer un recorrido. Hay diferentes sistemas de guiado, algunas utilizan un sistema de 
guiado que va bajo tierra y que van siguiendo, otras tienen un sistema óptico que les ayuda a corregir 
la posición, otras utilizan láseres... 
En este caso se va a utilizar un sistema óptico, donde el robot mediante cámaras se situara en la 
posición de taladrado. Para una mayor precisión, se atornillaran cuatro topes (uno para cada pata) 
para cada posición de taladrado. Cuando el robot llega a la posición, las patas  bajan mediante un 
sistema hidráulico y se apoyan concéntricamente en los topes. De esta manera se consigue que el 
robot vaya siempre a la misma posición, corrigiendo los errores del sistema óptico. 
Como base se tomó un AGV de la casa DTA  que se tenía diseñado en CATIA de un proyecto 
anterior y que tenía unas dimensiones aceptables para esta aplicación. A él se le añadió un sistema 
de anclaje al suelo para poder taladrar con mayor precisión y se unió todo en un mismo ensamblaje. 
La empresa DTA, fabrica AGVs por encargo y bajo especificaciones de cliente, por lo que se les podría 
encargar la fabricación de este AGV con las modificaciones que se necesiten. 
 AGV 
                                    
                           
Imágenes de CATIA del AGV (fig.38-39) 
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PATAS DE ELEVACION HIDRAULICA 
 Conjunto de pata que esta accionado hidráulicamente para que pueda elevar el AGV con el 
robot, los armarios el contrapeso y el cabezal. Tanto la parte móvil como la fija de la pata tendrán 
que estar fabricadas en un material resistente, pero estas estarán diseñadas por la empresa 
contratada para la fabricación del AGV. Además las copas de la parte móvil de las patas, tendrán una 
forma interior cónica para que se ajusten a la forma de los pivotes para que los asientos sobre ellos 
sean precisos. 
                                                                    
Imágenes de CATIA de la pata parte fija y parte móvil (fig. 40-41) 
                                                                                                        
Imágenes de CATIA conjunto de la pata (fig.42) 
PLATAFORMA COMPLETA 
                                                       
Imagen de CATIA de la plataforma completa (fig.43) 
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8.7 Emplazamiento  
El emplazamiento constara de cuatro pivotes situados entre sí a 2055mm  y a 2400mm tal y 
como indica la imagen (fig.45), para que las patas se sitúen sobre ellos y eleven el AGV. Los pivotes 
irán atornillados al suelo con 4 tornillos a una distancia de la pieza de 2500mm y centrados con la 
pieza. En caso de ser una pieza muy larga se deberá de realizar un mayor número de emplazamientos 
con más pivotes de anclaje, teniendo en cuenta que el rango máximo de anchura cubierto por 
emplazamiento es de 3500mm. 
PIVOTES DE ANCLAJE 
Los pivotes deben de tener una forma cónica que se ajuste bien a las patas, además deben de 
estar bien posicionados para que asienten todos a la vez y de forma concéntrica con las copas de las 
patas. 
                                                                                                                          
Imagen de CATIA del pivote anclado al suelo (fig.44)       
EMPLAZAMIENTO 
Se atornillan al suelo 4 pivotes de anclaje con tornillos multi-monti a las distancias dadas en la 
imagen (fig.45) y centrados respecto a la superficie donde se va a trabajar. 
                                
Imagen de CATIA de la disposición de los pivotes respecto a la pieza (fig.45) 
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8.8 Ensamblaje completo en CATIA 
Una vez diseñada la plataforma, se adecua para para su aplicación. Se le añade el armario 
eléctrico, el armario del CNC, el aspirador, el robot con el cabezal de taladrado y el contrapeso. 
Además se deben de colocar unos pivotes que encajan con las patas, que van atornillados al suelo 















Imagen de CATIA en 3D del ensamblaje completo (fig.46) (clicar en la figura para moverla) 
8.9  Estudio del conjunto en NX Nastran 
Se han realizado 3 tipos de estudios. En primer lugar se ha estudiado la posibilidad de que el 
robot vuelque cuando esté trabajando. Cuando el robot se esté moviendo no se estudia debido a que 
siempre se moverá de forma recogida y con las aceleraciones que tiene el AGV que son muy 
pequeñas no habrá posibilidad de vuelco. Por otro lado se van a realizar los estudios de precisión. Por 
un lado, para un trabajo de taladrado y  por otro lado para un trabajo de encintado. 
8.9.1 Estudio de vuelco 
Para este AGV, se va realizar dos estudios de vuelco uno en cada dirección con la posición más 
desfavorable del robot. 
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Consideraciones de las pruebas: 
-Robot totalmente estirado, con el centro de gravedad lo más alejado posible de los apoyos. 
-Se utiliza el cabezal de taladrado de 450kg 
-El conjunto del AGV faltan de introducir los accesorios necesarios para la instalación del 
robot, que en cuanto al estudio de vuelco ayudaran a que no vuelque. 
-El AGV lleva incorporado un contrapeso de 2000kg en la parte trasera. 
Desarrollo del estudio: 
- Se a credo el conjunto en CATIA  
- Se ha introducido en NX Nastran, se ha posicionado en las posiciones más desfavorables, se 
ha mallado asignando los materiales, se ha aplicado gravedad al conjunto y además se le ha añadido 
la aceleración máxima al cabezal en la dirección más desfavorable. A la base de los apoyos se les ha 
aplicado una restricción de no desplazamiento en ninguna de las 3 direcciones. 
 Posición del robot más desfavorable para el vuelco respecto al eje X:  
 
 
Posición de los ejes 
 
Imagen de NX Nastran del robot estirado dirección eje Y (fig.47) 






Posición de los ejes 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 0 0 0 0 0 0 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 90 0 0 0 0 0 
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Imagen de NX Nastran del robot estirado dirección eje X (fig.48) 
- Una vez realizada la simulación, se mira que la suma de la fuerza en el eje Z que hacen los 
nodos fijados en cada uno de los apoyos tengan sentido positivo. Lo que indica que todas las patas 
están a compresión, por ende estarán en contacto con el suelo. Después para comprobar que el 
análisis y los parámetros eran correctos. Se suma la fuerza de los apoyos y la solución tiene que ser 
igual a la masa de todo el conjunto multiplicada por la gravedad más la masa del cabezal por la 
aceleración que se le ha añadido en la componente del eje Z. 
8.9.2 Estudio de la precisión de taladrado 
El conjunto se va a posicionar de igual manera que en el estudio de taladrado anterior para 
que se puedan comprobar los resultados y ver cuánto empeora al introducir el AGV. La única 
diferencia es que la pieza se deberá de subir 400mm en altura, que es lo que mide el AGV con los 
apoyos. Las simulaciones serán parecidas, se le ejercerán las mismas fuerzas y las mismas 
aceleraciones. La sujeción será algo diferente. La base del robot estará en contacto con la base del 
AGV, no con el suelo. Como va atornillada con 12 tornillos suponemos que es una unión rígida. El 
apoyo del conjunto con el suelo se realizara mediante las patas, que irán colocadas sobre las copas de 
sujeción. Para estas simulaciones, se restringirá el movimiento de los nodos de la superficie cónica 
interior de la pata. Para hallar la precisión se realizara el mismo procedimiento que en el caso 
anterior, primero la precisión de posicionamiento y luego se le sumara la de trabajo para hallar la 
total. 
Posición 1 taladrado 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 45 -50 0 140 -80 0 
Posición de los ejes  
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Imagen de NX Nastran del robot en la posición 1 de taladrado (fig.49) 
                                                    
Imagen de CATIA del robot en la posición 1 de taladrado (fig.50) 
                                                            
Imagen de CATIA, detalle del cabezal en la posición 1 de taladrado (fig.51) 
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Posición 2 taladrado 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 48 3 50 -120 90 0 
                                 
Imagen de NX Nastran del robot en la posición 2 de taladrado (fig.52) 
                             Imagen de CATIA del robot en la posición 2 de taladrado (fig.53) 
                                                                      
Imagen de CATIA, detalle del cabezal en la posición 2 de taladrado (fig.54) 
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8.9.3 Estudio de la precisión de encintado 
El robot va a trabajar sobre la mesa de encintado. A una distancia de esta de 
aproximadamente 1500mm en la dirección Y y  centrada en la dirección X. El movimiento de 
encintado puede ir en múltiples direcciones. En este caso se ha optado por moverlo en dirección X e 
Y.  
                                                                         
Imagen de CATIA con los movimientos de encintado del robot (fig.55) 
Las posiciones limites serán los 4 extremos de la mesa.  
 
Posición 1: 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 45 -60 80 0 70 45 
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Imagen de CATIA del robot en la posición 1 de encintado (fig.56) 
Posición 2 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) -45 -60 80 0 70 135 
            
Imagen de CATIA del robot en la posición 2 de encintado (fig.57) 
Posición 3 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) 30 -25 15 0 100 60 




Imagen de CATIA del robot en la posición 3 de encintado (fig.58) 
Posición 4 
 EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6 
ANGULO (º) -30 -25 15 0 100 120 
  
Imagen de CATIA del robot en la posición 4 de encintado (fig.59) 
Debido a la simetría de las posiciones, solo se va a estudiar la precisión en dos de las 
posiciones. Se ha optado por la posición 2 y la 3. Al igual que en estudio anterior, la precisión 
dependerá de dos factores: la precisión de posicionamiento y la precisión de trabajo. La precisión de 
posicionamiento se calculara colocando el robot en cada una de las 2 posiciones elegidas y 
aplicándoles la aceleración de la gravedad en sentido Z negativo. La variación de posición que se 




9. CALCULO DEL ROBOT EN LAS PRUEBAS 
EXPERIMENTALES 
9.1 Rigideces de ejes 
Por un lado se ha medido la rotación respecto a dos de los tres ejes cartesianos de giro de 
un brazo respecto al siguiente uno será el giro transversal y otro deberá ser el longitudinal. Como 
los elementos que conforman la unión son de revolución, se puede decir que la rigidez será muy 
parecida en dos de sus ejes principales de inercia. Así mediante el giro transversal se mide la 
rigidez de los rodamientos y mediante el giro longitudinal se mide la rigidez y holguras de los 
engranajes. 
Las pruebas de rigidez se realizarán en las cuatro posiciones dispuestas a continuación una 
vez con encoders externos y otra con resolvers. 
9.1.1 Fuerza horizontal 1 (POS.1) 
Posición de los ejes    







  Imagen de CATIA del robot en la posición 1 de las pruebas experimentales (fig.60) 
                         
Imagen de CATIA del robot en la posición 1 de las pruebas experimentales (fig.61) 
Eje A1 1,714 
Eje A2 -20,659 
Eje A3 38,707 
Eje A4 -91,061 
Eje A5 0 
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Ejercemos una fuerza horizontal con diferentes intensidades hasta una intensidad máxima 
de unos 9800N en el extremo superior del robot. Los ejes 1 y 4 solo se miden una vez, ya que no 
tienen instalados encoders externos. El eje 5 no se mide porque ya se han medido con 
anterioridad en otras pruebas. En los giros transversales, no debe de haber diferencia entre 
encoders y resolvers. 




9.1.2 Fuerza horizontal 2 (POS.2) 
Posición de los ejes  
                                                     
Imagen de CATIA del robot en la posición 2 de las pruebas experimentales (fig.62) 
POS. EJES
Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 1,714 - 12,5 - 47 - 60 - 72 - 86
Eje A2 -20,659 0,5 - 1 - 1,5 - 2,5 - 3,5 -
Eje A3 38,707 0 - 1 - 1,7 - 2,5 - 3 -
Eje A4 -91,061 0,5 - 1 - 1,2 - 1,5 - 2 -
Eje A5 0 - 0 - 0 - 1 - 2 - 3
Eje A6 -0,993 - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
POS. EJES
Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 1,714 - - - - - - - - - -
Eje A2 -20,659 0 - 0,4 - 0,8 - 1 - 1,3 -
Eje A3 38,707 0,5 - 1 - 2 - 2,6 - 3 -
Eje A4 -91,061 - - - - - - - - - -
Eje A5 0 - - - - - - - - - -
Eje A6 -0,993 - - - - - - - - - -
Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N)
Eje A1 0,627 
Eje A2 -64,441 
Eje A3 118,339 
Eje A4 -91,264 
Eje A5 1,157 
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Imagen de CATIA del robot en la posición 2 de las pruebas experimentales (fig.63) 
Ejercemos una fuerza horizontal con diferentes intensidades hasta una intensidad máxima 
de unos 9800N en el extremo superior del robot. El eje 1 solo se mide una vez, ya que no tiene 
instalados encoders externos. El eje 4 y 5 no se mide porque ya se han medido con anterioridad en 
otras pruebas. En los giros transversales, no debe de haber diferencia entre encoders y resolvers. 





Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 0,627 - - - - - - - - - -
Eje A2 -64,441 0 - 0 - 0,5 - 0,7 - 0,8 -
Eje A3 118,339 0,5 - 1 - 2 - 2,5 - 4 -
Eje A4 -91,264 - - - - - - - - - -
Eje A5 1,157 - - - - - - - - - -
Eje A6 -0,993 - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
POS. EJES
Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 0,627 - 15 - 30 - 39 - 47 - 56
Eje A2 -64,441 0 - 0,3 - 0,5 - 0,8 - 1 -
Eje A3 118,339 0 - 0,4 - 1 - 2 - 3 -
Eje A4 -91,264 - - - - - - - - - -
Eje A5 1,157 - - - - - - - - - -
Eje A6 -0,993 - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
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9.1.3 Fuerza vertical 1 (POS.3) 
Posición de los ejes 
                     Imagen de CATIA del robot en la posición 3 de las pruebas experimentales (fig.64) 
Ejercemos una fuerza vertical con diferentes intensidades hasta una intensidad máxima de 
unos 9800N en el extremo superior del robot. Los ejes 1 y 4 solo se miden una vez, ya que no tiene 
instalados encoders externos. 
Con encoders externos 
Con resolvers 
 
Eje A1 3,207 
Eje A2 -49,858 
Eje A3 75,876 
Eje A4 0,253 
Eje A5 -26,902 
POS. EJES
Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 3,207 0 - 0 - 0,4 - 0,8 - 1,2 -
Eje A2 -49,858 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5
Eje A3 75,876 - 0,4 - 0,8 - 1 - 1,2 - 1,5
Eje A4 0,253 0,3 - 0,6 - 0,8 - 1 - 1,2 -
Eje A5 -26,902 - 0,5 - 2 - 4 - 8 - 10
Eje A6 -1 - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
POS. EJES
Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 0 - - - - - - - - - -
Eje A2 -49,858 - 4 - 11 - 14,5 - 17 - 22,5
Eje A3 75,876 - 0,5 - 4 - 8 - 19 - 22
Eje A4 0,253 - - - - - - - - - -
Eje A5 -26,902 - 3 - 6 - 9 - 11 - 13,5
Eje A6 -0,993 - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
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9.1.4 Fuerza vertical 2 (POS.4) 
Posición de los ejes  
          
 Imagen de CATIA del robot en la posición 4 de las pruebas experimentales (fig.65) 
Ejercemos una fuerza vertical con diferentes intensidades hasta una intensidad máxima de 
unos 9800N en el extremo superior del robot. Los ejes 1 y 4 solo se miden una vez, ya que no tiene 
instalados encoders externos. 





Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 -2,474 0 - 0 - 0 - 0,4 - 0,8 -
Eje A2 -80,586 - 0 - 0 - 1 - 2 - 3
Eje A3 124,321 - 2 - 3,8 - 5 - 7 - 9
Eje A4 -0,173 0 - 0,5 - 1 - 1,2 - 1,6 -
Eje A5 -44,61 - 0,8 - 1,2 - 3 - 5 - 7
Eje A6 - - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
POS. EJES
Giro trans. 1 Giro long. 1 Giro trans. 2 Giro long. 2 Giro trans. 3 Giro long. 3 Giro trans. 4 Giro long. 4 Giro trans. 5 Giro long. 5
Eje A1 0 - - - - - - - - - -
Eje A2 -80,411 - 2,5 - 5 - 8,5 - 13 - 18
Eje A3 124,476 - 8 - 15,5 - 22,5 - 29 - 38
Eje A4 0 - - - - - - - - - -
Eje A5 -44,918 - 2,5 - 5 - 8,5 - 14 - 17
Eje A6 -0,993 - - - - - - - - - -
Fuerza 1 (2000N) Fuerza 2 (4000N) Fuerza 3 (6000N) Fuerza 4 (8000N) Fuerza 5 (10000N)
Eje A1 -2,474 
Eje A2 -80,586 
Eje A3 124,321 
Eje A4 -0,173 
Eje A5 -44,61 
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9.1.5 Formulas aplicadas y unidades 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑗𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒
 
 
𝐺𝑖𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 =
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑜𝑗 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
 
 
𝐺𝑖𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 =




𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑗𝑒 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑗𝑒
𝐺𝑖𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒
 
 
𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛




Distancias: metros o milímetros. 
Desplazamientos: milímetros o centésimas de milímetro 
Momentos: N*m, N*mm, KN*m 
Giros: radianes (rad) grados (°) y arco minuto (arcmin) (‘) 
Rigidez lineal: N/m, N/mm, KN/mm 
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RIG.1 RIG.2 RIG.3 RIG.4 RIG.5 RIGIDEZ MEDIA 
FUERZA(N)  2000 4000 6000 8000 10000   
Eje A1 3,207   745,70 497,13 414,28 455,70 FLEXION 
Eje A2 -49,858 46,16 46,16 46,16 46,16 46,16 46,16 TORSION 
Eje A3 75,876 74,63 74,63 89,55 99,50 99,50 87,56 TORSION 
Eje A4 0,253 32,72 32,72 36,81 39,27 40,90 36,49 FLEXION 
Eje A5 -26,902 7,64 3,82 2,86 1,91 1,91 2,23 TORSION 
Eje A6 -1        








   704,75 440,47 440,47 FLEXION 
Eje A2 -80,586   98,86 65,91 54,92 54,92 TORSION 
Eje A3 124,321 18,30 19,26 21,96 20,92 20,34 20,16 TORSION 
Eje A4 -0,173  41,99 31,50 35,00 32,81 35,32 FLEXION 
Eje A5 -44,61 4,24 5,66 3,39 2,71 2,42 2,84 TORSION 

















8,77 4,66 5,48 6,09 6,37 5,65 TORSION 
Eje A2 -20,659 96,84 96,84 96,84 77,48 69,17 87,44 FLEXION 
Eje A3 38,707  45,09 39,79 36,07 37,58 37,81 FLEXION 
Eje A4 -91,061 21,65 21,65 27,06 28,87 27,06 25,26 FLEXION 
Eje A5 0   10,18 6,79 5,66 6,22 TORSION 
Eje A6 -0,993        








4,65 4,65 5,36 5,93 6,22 5,36 TORSION 
Eje A2 -64,441  180,51 162,46 135,38 135,38 135,38 FLEXION 
Eje A3 118,339  69,67 41,80 27,87 23,22 30,96 FLEXION 
Eje A4 -91,264        
Eje A5 1,157        
Eje A6 -0,993        
  





























RIG.1 RIG.2 RIG.3 RIG.4 RIG.5 RIGIDEZ MEDIA 
FUERZA(N)  2000 4000 6000 8000 10000   
Eje A1 0        
Eje A2 -49,858 11,54 8,39 9,55 10,86 10,26 10,12 TORSION 
Eje A3 75,876 59,70 14,93 11,19 6,28 6,78 6,53 TORSION 
Eje A4 0,253        
Eje A5 -26,902 1,27 1,27 1,27 1,39 1,41 1,32 TORSION 
Eje A6 -0,993        








       
Eje A2 -80,411 13,16 13,16 11,61 10,12 9,14 11,44 TORSION 
Eje A3 124,476 4,56 4,71 4,87 5,03 4,80 4,79 TORSION 
Eje A4 0        
Eje A5 -44,918 1,53 1,53 1,35 1,09 1,12 1,32 TORSION 

















       
Eje A2 -20,659  242,11 181,58 193,69 186,24 187,17 FLEXION 
Eje A3 38,707 42,25 42,25 31,69 32,50 35,21 33,13 FLEXION 
Eje A4 -91,061        
Eje A5 0        
Eje A6 -0,993        








       
Eje A2 -64,441   163,07 155,31 169,87 162,75 FLEXION 
Eje A3 118,339 29,02 29,02 21,77 23,22 18,14 24,24 FLEXION 
Eje A4 -91,264        
Eje A5 1,157        
Eje A6 -0,993        
    
53 
 
9.2 Rigideces globales 
Por otro lado se medirá la rigidez global del robot desde diferentes posiciones y direcciones 
de fuerza. Así se tendrán valores para posiciones y fuerzas concretas que servirán para modelizar 
el robot. 
9.2.1 Fuerza frontal estirado 
POSICION(º) 
A1 A2 A3 A4 A5 
11,125 -42,004 51,023 -0,012 80,25 
                                                          
Imagen de CATIA del robot en la posición frontal estirado de las pruebas experimentales 
(fig.66) 
9.2.2 Fuerza frontal recogido 
POSICION(º) 
A1 A2 A3 A4 A5 
7,81 -74,769 111,738 180 -53,031 
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Imagen de CATIA del robot en la posición frontal recogido de las pruebas experimentales 
(fig.67) 
9.2.3 Fuerza vertical estirado 
POSICION(º) 
A1 A2 A3 A4 A5 
0 -49,709 75,876 -0,253 26,902 
                                               
Imagen de CATIA del robot en la posición  vertical estirado de las pruebas experimentales 
(fig.68) 
9.2.4 Fuerza vertical recogido 
POSICION(º) 
A1 A2 A3 A4 A5 
-1,956 -80,411 124,476 -0,172 -44,918 
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Imagen de CATIA del robot en la posición vertical recogido de las pruebas experimentales 
(fig.69) 
9.2.5 Fuerza lateral estirado 
POSICION(º) 
A1 A2 A3 A4 A5 
-5,871 -91,867 28,831 90,013 4,279 
                       
Imagen de CATIA del robot en la posición lateral estirado de las pruebas experimentales 
(fig.70) 
9.2.6 Fuerza lateral recogido 
POSICION(º) 
A1 A2 A3 A4 A5 
-8,271 -53,247 84,161 90,013 4,279 
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Imagen de CATIA del robot en la posición lateral recogido de las pruebas experimentales 
(fig.71) 







FUERZAS(N) ENCODERS RESOLVERS ENCODERS RESOLVERS 
ESTIRADO 
VERICAL 9800 3,33 5,95 2,942 1,65 
LATERAL 980 0,79 0,83 1,24 1,18 
FRONTAL 980 0,07 0,11 14 8,90 
RECOGIDO 
VERTICAL 9800 2,05 3,75 4,78 2,61 
LATERAL 980 0,57 0,58 1,71 1,69 
FRONTAL 980 0,08 0,16 12,25 6,12 
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9.3 COMPARACION DE RIGIDECES ANGULARES 
ENTRE ENCODERS Y RESOLVERS 
Se consideró importante el tener una breve comparativa entre los dos sistemas de 
medición de la posición que tiene incorporados el robot. De esta manera se puede 
comparar cuanto más rígido es el robot con un sistema respecto al otro. 
EJE 2 
 











Torsional 50,54 10,78 




























FUERZA EJERCIDA EN PUNTA (N) 
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 EJE 3 
 











Torsional 53,86 5,66 




























FUERZA EJERCIDA EN PUNTA (N) 






















Torsional 3,76 0,66 




































FUERZA EJERCIDA EN PUNTA (N) 
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9.4 Resumen de pruebas de rigidez local 
Robot 
Se ha realizado mediciones a lo largo de los 5 ejes del robot (el sexto eje no ha sido posible 
calcularlo mediante esta prueba por falta de espacio para ejercer la fuerza. Para este, se ha 
empujado al robot desde una posición diferente). La fuerza se ha realizado en el punto de unión 
del robot con el cabezal, al final del eje 5 del robot. El robot estará prácticamente en estático, solo 
realizara un leve movimiento de giro con el eje que no se va a medir, para hacer que este empuje 
contra una estructura atornillada al suelo y así se genere una fuerza de reacción sobre él que 
permitirá hacer el estudio. Al robot ejercerá diferentes fuerzas con diferentes intensidades y en 
diferentes direcciones. Por un lado se ejercerá una fuerza vertical y se irá aumentando la fuerza de 
forma gradual y tomando los datos. En este experimento se ha ido aumentando de 2000N en 
2000N hasta una fuerza máxima de 9800N. También se ejercerá la misma fuerza pero en sentido 
horizontal-lateral. Además de las diferentes fuerzas, se realizara el experimento en diferentes 
posiciones del robot, dos por cada dirección de fuerza. Se ha intentado que una sea con el robot lo 
más recogido posible y otra con el robot estirado. Estas pruebas se han realizado tanto con 
“encoders” como con “resolvers” para cada posición y fuerza. 
Unión del robot con el cabezal 
Para hallar la rigidez longitudinal del eje 6 se ha empujado desde un lateral con un vástago 
atornillado a la estructura y apoyado sobre un taco de madera para no dañar el mecanizado ni la 
pintura.  Para la rigidez transversal, se ha movido el eje 5 90º y se ha medido el desplazamiento 
debido al momento generado por la masa del cabezal al distanciarse una distancia concreta 
respecto a la unión en el eje X.  
Tabla de rigideces angulares de cada eje 
  RIGIDEZ MEDIA (KN*m/ arcmin) 
  ENCODERS RESOLVERS 
Eje A1 Torsional 5,51 
Transversal 448,09 
Eje A2 Torsional 50,54 10,78 
Transversal 143,18 
Eje A3 Torsional 53,86 5,66 
Transversal 32,54 
Eje A4 Torsional 2,48 
Transversal 32,36 
Eje A5 Torsional 3,76 0,66 
Transversal - - 
Eje A6 Torsional 3,35 2,07 
Transversal 0,54 
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9.5 Resumen de pruebas rigidez global 
En el cálculo de rigidez global, se ha situado el reloj comparador en una mesa fija al suelo y 
se ha medido en la dirección de la fuerza. La fuerza se ha ejercido en los 3 ejes. Para ello se ha 
cambiado la posición del robot para tener que mover la estructura, que estaba anclada, lo mínimo 
posible. Se han realizado 6 mediciones, 2 en cada dirección de la fuerza. 




FUERZAS(N) ENCODERS RESOLVERS ENCODERS RESOLVERS 
ESTIRADO 
VERTICAL 9800 3,33 5,95 2,94 1,65 
LATERAL 980 0,79 0,83 1,24 1,18 
FRONTAL 980 0,07 0,11 14 8,91 
RECOGIDO 
VERTICAL 9800 2,05 3,75 4,78 2,61 
LATERAL 980 0,57 0,58 1,72 1,69 
FRONTAL 980 0,08 0,16 12,25 6,12 
 
9.6 Conclusión    
La rigidez angular de cada eje en los giros torsionales, es por lo menos tres veces mayor 
con encoders directos. Dependiendo de la dirección de la fuerza aplicada y la posición del robot, 
esta produce un giro longitudinal o transversal en cada uno de los ejes. Por lo tanto hay una 
diferencia variable en la rigidez global entre encoders y resolver en función de la posición, el 
movimiento y la carga aplicada.  
Esto se ve reflejado en la tabla de rigideces globales, donde la diferencia de rigidez global 
entre encoders y resolvers es notable en 2 de las direcciones de fuerza aplicada (vertical y frontal). 
En estas dos disposiciones comentadas, varios de los ejes que actúan de forma torsional, llevan 
incorporados los encoders externos. En la otra dirección de fuerza (lateral), la diferencia de  entre 
encoders y resolvers es mínima o despreciable. En ella no hay ningún giro torsional en ningún eje 
que lleve incorporados los encoders externos. 
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10. TABLA CON LAS DIMENSIONES DEL ROBOT  Y 
RIGIDECES DE LAS REDUCTORAS 
Tabla con características de los tipos de reductores 








TP4000 MA 302.5 530 385 5,7 
TP2000 MA 302.5 425 360 2,85 
TP500 MF-MA 220 330 360 1,800 
TP300 MF-MA 220 300 304 1,200 
TP110 MF-MA 220 247 297 0,650 
TP050 MF-MA 220 179 251 0,205 
 









Según las medidas del robot, la de los reductores y las rigideces torsionales las pruebas 
experimentales pueden cuadrar más o menos con los datos de los catálogos. Estos datos son 
orientativos para comprobar que no hay ningún dato desmesurado. El eje 2 tiene dos reductores, 
por eso la rigidez es aproximadamente el doble. 








EJE1 880 385 5,5 TP4000 MA 
EJE2 660 360 10,78 TP4000 MA 
EJE3 550 360 5,66 TP4000 MA 
EJE4 500-400 304 2,5 TP2000 MA 
EJE5 280 297 0,66 TP110 MA 
EJE6 340 251 2,07 TP300 MA 
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11.  AJUSTE DEL ROBOT EN NX NASTRAN 
Con el modelo de CATIA acabado, se pasa a formato .step y se importa a NX. En NX no ha 
hecho falta modificarlo apenas, ya que la el diseño se ha realizado por complete en CATIA.  
Al mallarlo se han utilizado elementos TETRA(10) de diferentes tamaños de maya para cada 
pieza y se les ha introducido el material. Cada uno de los componentes del robot tiene un material 
diferente. Los 4 primeros componentes son de fundición gris de la clase 40, los dos siguientes son 
de aluminio y la unión con el cabezal es una placa de acero. 
                                  
Imagen de NX Nastran de los materiales del robot (fig.72) 
Las uniones entre cuerpos se han realizado con elementos 1D RBE2 y CBUSH. Los RBE2 se 
sitúan en los ejes y se ponen dos por unión. Estos mantienen un link de solido rígido entre los 
elementos seleccionados para que la transmisión de fuerzas no se realice en un punto. 
                                                 
Imagen de NX Nastran mostrando los elementos RBE2  del robot (fig.73) 




       
Imagen de NX Nastran mostrando los elementos RBE2  del robot (fig.74) 
De esta manera todo el elemento RBE2 actúa como solido rígido de tal forma que cualquier 
fuerza aplicada a él en cualquier punto se transmite sin deformaciones internas. 
Los elementos CBUSH se utilizan para unir elementos RBE2 para que transmitan los 
desplazamientos lineales y angulares de los ejes. 
         
Imagen de NX Nastran mostrando el tipo de unión que se ha realizado (fig.75)  
 Para los elementos CBUSH hay que definir un sistema cartesiano interno e introducir las 
rigideces en los 6 grados de libertad, según hayas definido el sistema cartesiano. En este caso el 
sistema cartesiano no ha podido ser el mismo para cada elemento CBUSH ya que tiene que 
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cambiar con la posición. Por eso se ha referenciado respecto a cada componente del robot para 
que se mueva con él. En las imágenes (fig. 76 Y fig. 77) se explica cómo se define el sistema 
cartesiano relativo de cada componente. Las rigideces lineales, se definen en función de las 
propiedades de cada material. En este dato se ha puesto la de los rodamientos supuestos (esta 
rigidez apenas afecta a los desplazamientos del conjunto, casi toda recae sobre la rigidez angular; 
un pequeño desplazamiento angular en cualquiera de los ejes genera un gran desplazamiento en 
punta, debido a la gran distancia entre puntos). Las rigideces angulares se han puesto las que se 
hallaron en las pruebas experimentales, por un lado la rigidez torsional y por otro la rigidez 
transversal. De los 3 ejes de giro, uno se ve afectado por la rigidez torsional y los otros dos por la 
rigidez transversal. 
                                       
Imagen de NX Nastran de cómo se crean los elementos “1D Connection” (fig. 76) 
                            
Imagen de NX Nastran que explica cómo definir el sistema cartesiano de cada elemento CBUSH 
(fig.77) 
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Imagen de NX Nastran como definir el sistema cartesiano (fig.78) 
Una vez definidas las uniones, se han colocado las condiciones de contorno y se han 
definido las cargas para cada caso realizado en las pruebas experimentales. Estos son los casos de 
cargas: 
Estirado frontal 
Se intenta simular tal y como se realizó en las pruebas experimentales, con la misma 
posición. El robot está colocado en una posición estirada, con su centro de  gravedad más alejado 
de su base. Se le ejerce una fuerza de 980N de forma frontal, empujando hacia el robot. En el 
sistema cartesiano determinado en el programa, seria en la dirección Y negativa. La base del robot 
se empotra fijando los giros y desplazamientos en los nodos de la superficie inferior de la base, 
que estaría en contacto con el suelo.  
                                                  
Imagen de NX Nastran del robot en el caso de carga estirado frontal  (fig.79) 




Se intenta simular tal y como se realizó en las pruebas experimentales, con la misma 
posición. El robot está colocado en una posición recogida, con el centro de  gravedad más cerca de 
su base. Se le ejerce una fuerza de 980N de forma frontal, empujando hacia el robot. En el sistema 
cartesiano determinado en el programa, seria en la dirección Y negativa. La base del robot se 
empotra fijando los giros y desplazamientos en los nodos de la superficie inferior de la base, que 
estaría en contacto con el suelo.  
                                                                     
Imagen de NX Nastran del robot en el caso de carga recogido frontal (fig.80) 
Estirado lateral 
Se intenta simular tal y como se realizó en las pruebas experimentales, con la misma 
posición. El robot está colocado en una posición estirada, con el centro de  gravedad más lejos de 
su base. Se le ejerce una fuerza de 980N de forma lateral, empujando en el eje X positivo el 
sistema cartesiano determinado en el programa. La base del robot se empotra fijando los giros y 
desplazamientos en los nodos de la superficie inferior de la base, que estaría en contacto con el 
suelo.  
                                                          
Imagen de NX Nastran del robot en el caso de carga estirado lateral (fig.81) 




Se intenta simular tal y como se realizó en las pruebas experimentales, con la misma 
posición. El robot está colocado en una posición recogida, con el centro de  gravedad más cerca de 
su base. Se le ejerce una fuerza de 980N de forma lateral, empujando en el eje X positivo el 
sistema cartesiano determinado en el programa. La base del robot se empotra fijando los giros y 
desplazamientos en los nodos de la superficie inferior de la base, que estaría en contacto con el 
suelo.  
                                                                                         
Imagen de NX Nastran del robot en el caso de carga recogido lateral (fig.82) 
Estirado vertical 
Se intenta simular tal y como se realizó en las pruebas experimentales, con la misma 
posición. El robot está colocado en una posición estirada, con el centro de  gravedad lejos de su 
base. Se le ejerce una fuerza de 9800N de forma vertical, empujando en sentido contrario a la 
gravedad. En el sistema cartesiano determinado en el programa, seria en la dirección Z positiva. La 
base del robot se empotra fijando los giros y desplazamientos en los nodos de la superficie inferior 
de la base, que estaría en contacto con el suelo.  
                                                                               
Imagen de NX Nastran del robot en el caso de carga estirado vertical (fig.83) 




Se intenta simular tal y como se realizó en las pruebas experimentales, con la misma posición. El 
robot está colocado en una posición recogida, con el centro de  gravedad cerca de su base. Se le 
ejerce una fuerza de 9800N de forma vertical, empujando en sentido contrario a la gravedad. En el 
sistema cartesiano determinado en el programa, seria en la dirección Z positiva. La base del robot 
se empotra fijando los giros y desplazamientos en los nodos de la superficie inferior de la base, 
que estaría en contacto con el suelo.  
                                                                             
Imagen de NX Nastran del robot en el caso de carga recogido vertical (fig.84) 









ESTIRADO 3,3 11,937 
RECOGIDO 2 8,651 
LATERAL 
ESTIRADO 0,79 3,115 
RECOGIDO 0,57 1,793 
FRONTAL 
ESTIRADO 0,07 0,229 
RECOGIDO 0,09 0,279 
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11.2 Modificaciones del modelo 
Como los resultados de NX Nastran eran muy diferentes a los experimentales, que hemos 
tomado como referencia. Se procedió a ajustar el modelo. Los tres tipos de ajustes fueron: 
- Ajustar la rigidez equivalente a la de las reductoras, que es la rigidez torsional de la 
unión. 
- Ajustar la rigidez equivalente a la de los rodamientos, que es la rigidez transversal o de 
vuelco. 
Para ajustar las rigideces se despliega la tabla de los elementos de unión que actúan como 
muelles que tienen una rigidez determinada en los 6 grados de libertad de la unión. Se modifican 
uno a uno para que el robot se comporte como interesa, comparando la simulación inicial con las 
pruebas físicas realizadas. De esta manera se van mirando los giros transversales y longitudinales 
de cada eje del modelo y se comparan con los que se midieron y se calibran de forma lineal, pero 
no de forma directamente proporcional. Es decir, que si el desplazamiento tiene que ser 
aproximadamente la mitad al que es, la rigidez que no se multiplica por dos. Se multiplica por un 
poco más de dos, debido a que las rigideces medidas y las que metemos en el programa no son las 
mismas. Ya que los puntos donde se midió y los enlaces de NX Nastran no son los  mismos. Las 
rigideces lineales, apenas afectan a la deformación global, se ha probado a aumentarla y 
disminuirla en 10 veces para un eje concreto y la variación del resultado ha sido inapreciable. 
                       
Imagen de NX Nastran de la tabla de los PBUSH (son las propiedades de los CBUSH) (fig.85) 
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Ejemplo eje 1 
Para el caso del eje 1 en el giro transversal, al medir el desplazamiento entre los dos puntos 
para el modelo virtual y para el modelo real, se aprecia una gran diferencia (fig.86). El eje parece 
sobre rigidizado, por lo que se divide la rigidez entre 10 (fig.87). Se vuelven a realizar las pruebas, 
se vuelven a medir los mismos puntos y se comprueba que los desplazamientos sean 
prácticamente iguales. Este proceso que aquí se realiza directo, tiene varios pasos intermedios que 
se han desestimado hasta llegar al resultado que se ha tomado por valido (fig.88) 
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento entre dos puntos. Uno en la base y otro  en la 
horquilla (fig.86) 
                         
Imagen de NX Nastran, modificación de los datos de rigidez de giro transversal. (fig.87) 
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Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento entre los mismos puntos que en la fig.86 
(fig.88) 
- Ajustar la rigidez de los brazos o componentes que conforman el robot, para ello se 
modificaron espesores, cambios de diseño y pequeños cambios en el material. 
Cuando se realizaban los ensayos de rigidez global, se observó que la deformación era excesiva. 
Comprobando las deformaciones angulares se veía que los elementos giraban mucho entre los 
extremos los brazos  poco en las uniones. Por ello se procedió a rigidizar las piezas que componen 
el robot y se cambió el tipo de fundición de varios elementos. 
Ejemplo primer brazo 
Al realizar los ensayos el primer brazo flectaba mucho. Por ello se aumentó los espesores de 
algunas de sus caras y como material se asignó fundición gris G40 en vez de la G25. 
                                       
Imagen de NX Nastran, vista de la sección del brazo 1 (fig.89) 
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Imagen de NX Nastran, misma vista de la sección del brazo 1 de la fig.89 (fig.90) 
Además se tuvo que añadir una cuarta modificación, que consistió en agrandar los agujero  
donde se sitúan lo RBE2 para que las rigideces locales halladas en las pruebas se asemejasen más a 
las del modelo. Al agrandarlas, evitaba duplicar las deformaciones de los ejes.  
                                                                                  
Imagen de NX Nastran del agujero donde van los conectores RBE2 del eje 2, antes de la 
modificación (fig.91) 
                                    
Imagen de NX Nastran del agujero donde van los conectores RBE2 del eje 2, después de la 
modificación (fig.92) 
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11.3 Resultados finales 
Una vez ajustadas todas las uniones y modificadas las piezas y los enlaces RBE2, se vuelve a 
simular el ensamblaje para cada una de las fuerzas y las posiciones, para comprobar que los 
desplazamientos sean muy parecidos entre las pruebas experimental y las simulaciones finales de 
NX Nastran. En el momento que lo sean, se podrá dar el modelo por bueno y se podrá decir que 
está bien modelizado. Los resultados finales e iniciales se representan en la siguiente tabla a modo 









VERTICA ESTIRADO 3,30 11,937 3,285 
RECOGIDO 2,00 8,651 1,807 
LATERAL ESTIRADO 0,79 3,115 0,819 
RECOGIDO 0,57 1,793 0,565 
FRONTAL ESTIRADO 0,07 0,229 0,066 
RECOGIDO 0,09 0,279 0,099 
RECOGIDO VERTICAL 
                                                
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Z en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición recogida vertical (fig.93) 
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Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Z en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición recogida vertical (detalle) (fig.94) 
ESTIRADO VERTICAL 
                                                 
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Z en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición estirado vertical (fig.95) 
                                                                                                    
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Z en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición estirada vertical (detalle) (fig.96) 




                                      
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en X en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición estirado lateral (fig.97) 
                                                          
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en X en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición estirado lateral (detalle) (fig.98) 
RECOGIDO LATERAL 
                                    
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en X en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición recogida lateral (fig.99) 
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Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en X en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición recogida lateral (detalle) (fig.100) 
RECOGIDO FRONTAL 
                                    Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Y en el mismo 
lugar que en la prueba experimental, en la posición recogida frontal (fig.101) 
                                                                                                                     
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Y en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición recogida frontal (detalle) (fig.102) 




                                             
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Y en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición estirado frontal (fig.103) 
                                                                     
Imagen de NX Nastran, medida del desplazamiento absoluto en Y en el mismo lugar que en la 
prueba experimental, en la posición estirado frontal (detalle) (fig.104) 
12. Precisión de taladrado del robot 
La idea de este prototipo es que taladre fibra de carbono, aunque también podrá utilizarse en 
diferentes aplicaciones y con diferentes materiales. Solamente se necesitaran algunas 
pequeñas modificaciones de los accesorios. Para este caso se va a mecanizar una probeta 
curva de fuselaje de avión. Para calcular la imprecisión debida a la rigidez del robot, se va a 
calcular en las dos posiciones de taladrado más desfavorables. Que son:  
- Posición 1: con la punta de herramienta en un lateral en el borde superior del fuselaje. 
- Posición 2: con la punta de herramienta en un lateral en el borde inferior del fuselaje. 
En estas dos posiciones se va a calcular la precisión de posicionamiento y la deformación al ejercer 
la fuerza. 
12.1 Deformación de posicionamiento 
En esta simulación se medirá lo que flecta el robot en una posición dada, los errores de 
posicionamiento por software son despreciables ya que son extremadamente precisos. 
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12.1.1 Simulación posición 1 
El robot esta estirado taladrando en la parte superior derecha de la probeta. La única 
fuerza que se le va a aplicar será la generada debido a la gravedad y a la masa de los cuerpos. Para 
simular los amarres, se fija el desplazamiento en la base del robot tal y como se muestra en el 
ANEXO E.  
En la simulación se representa el máximo y el mínimo desplazamiento de los nodos del 
conjunto. Para este caso el máximo se da en la punta, que es donde se quiere hallar la precisión. El 
desplazamiento máximo es de 5,348 mm respecto a la base que esta fija. El desplazamiento 
mínimo es 0 mm y está situado en los nodos de la base que se ha fijado. 
  
Imagen de NX Nastran, desplazamiento del conjunto al aplicarle la gravedad (fig.105) 
12.1.2 Simulación posición 2 
El robot está taladrando en la parte inferior derecha de la probeta. La única fuerza que se 
le va a aplicar será la generada debido a la gravedad y a la masa de los cuerpos. Para simular los 
amarres, se fija el desplazamiento en la base del robot tal y como se muestra en el ANEXO E.  
Al igual que en la posición 1 el desplazamiento que interesa es el que se produce en la 
punta de herramienta. Para este caso el desplazamiento máximo se sigue produciendo en la 
punta. El desplazamiento máximo es de 5,985 mm respecto a la base que esta fija. El 
desplazamiento mínimo es 0 mm y está situado en los nodos de la base que se ha fijado. 




                 
Imagen de NX Nastran, desplazamiento del conjunto al aplicarle la gravedad (fig.106) 
12.1.3 Resultados  
La precisión volumétrica del robot en las situaciones más desfavorables está en torno a 6mm para 
otros proyectos anteriores, se ha utilizado un programa de compensación, que corrige la 
desviación de la posición del  robot en función de la posición. En los casos anteriores con estos 
mismos robots, se ha comprobado que con los ISIOS (programa de compensación del robot) se 
mejora la desviación de la posición volumétrica global por encima de la relación de 1 a 30. Por lo 
que la precisión de posicionamiento en el peor de los casos estaría dentro de las 2 décimas de 
milímetro. 
12.2 Deformación máxima de trabajo 
La operación que va a realizar el cabezal va a ser de taladrado, más concretamente va a taladrar 
fibra de carbono, que es un material relativamente blando comparado con el acero u otros más 
duros. Además en alguna ocasión puede que le toque taladrar fibra de carbono y aluminio, ya que 
en aeronáutica hay capas del fuselaje que están compuestas por ambos materiales. Por lo tanto a 
la hora de simular las fuerzas de taladrado, vamos a utilizar la fuerza necesaria para taladrar 
aluminio. Para el cálculo de la fuerza aplicada, utilizamos un calculador web que oferta la empresa 
de brocas Sandvic que te indica la fuerza de corte en función del material diámetro del agujero, 
tipo de broca,  velocidad de corte, avance… 
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Parámetros de corte 
- Diámetro máximo del agujero: 16mm 
- Material: aluminio 
- Dureza: 30HB 
- Velocidad de giro: 3000 rpm 
- Avance por revolución: 0.4 mm/rev 
* Para fibra no se puede mecanizar a altas velocidades debido a que se quema la resina 
Se entró en la página web de SANDVIK y se ejecutó el módulo de cálculo de fuerzas de taladrado. 
                        
Imagen de la página web de SANDVIK, módulo de cálculo de mecanizado (fig.107) 
Se eligió el tipo de broca que se iba a utilizar y el tipo de proceso de taladrado que se iba a aplicar. 
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Imagen de la página web de SANDVIK, módulo de cálculo de mecanizado (fig.108) 
Se introdujo las especificaciones de los agujeros se le dio botón de calcular. 
Imagen de la página web de SANDVIK, módulo de cálculo de mecanizado (fig.109) 
En la simulación se ejecuta una fuerza de 1000N en la dirección de taladrado. 
En esta simulación no interesa la deformación en valor absoluto, interesa más que error 
tiene en el plano perpendicular a la fuerza. Para poder ver los resultados correctamente y poder 
ver cuál es la desviación de la posición en la punta de herramienta en dicho plano, se cambia el 
sistema de referencia de los resultados. A la dirección de la fuerza se la define como X, las otras 
dos direcciones no son relevantes. Estas se sumarán vectorialmente y darán el mismo resultado 
independientemente de la dirección de Y y de Z. 
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Imagen explicativa del error de precisión a tener en cuenta (fig.110) 
                                            
Imagen de NX Nastran explicando el cambio de sistema de coordenadas de los resultados (fig.111) 
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Imagen de NX Nastran explicando el cambio de sistema de coordenadas de los resultados (fig.112) 
12.2.1 Simulación posición 1 
El robot esta estirado taladrando en la misma posición 1 del apartado de cálculo de la 
deformación de posicionamiento. La única fuerza que se le ha aplicado será la generada debido a 
la fuerza de taladrado. Se han aplicado 1000N en la dirección longitudinal de la broca se ha fijado 
el desplazamiento en los nodos de la base del robot tal y como se muestra en el ANEXO E.  
En la simulación se observa que el desplazamiento máximo no es en la punta d 
herramienta, por lo que seleccionamos el nodo que se encuentra en el centro de la herramienta y 
se calculan los datos de desplazamiento. El desplazamiento total en la punta es de 0.512mm pero 
como ya se ha explicado, el dato que interesa es el desplazamientos en el plano YZ, que es de 
0.235mm en la dirección Y y de 0.183mm en la dirección Z. el desplazamiento se mide en todo 
momento respecto a la base, que es la parte fija del robot. 
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Imagen de NX Nastran del desplazamiento absoluto del conjunto aplicando la fuerza de taladrado 
(fig.113) 
                            
Imagen de NX Nastran tabla de resultados de desplazamientos (fig.114) 
12.2.2 Simulación posición 2 
El robot está en la misma posición 2 del apartado de cálculo de la deformación de 
posicionamiento con el cabezal de taladrado. La única fuerza que se le ha aplicado será la 
generada debido a la fuerza de taladrado. Se han aplicado 1000N en la dirección longitudinal de la 
broca se ha fijado el desplazamiento en los nodos de la base del robot tal y como se muestra en el 
ANEXO E.  
El desplazamiento total en la punta de herramienta es de 0.585mm pero como ya se ha 
explicado, el dato que interesa es el desplazamientos en el plano YZ, que es de -0.09mm en la 
dirección Y y de 0.381mm en la dirección Z. el desplazamiento se mide en todo momento respecto 
a la base, que es la parte fija del robot. 
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Imagen de NX Nastran del desplazamiento absoluto del conjunto tras aplicar la fuerza de 
taladrado (fig.115) 
        
Imagen de NX Nastran tabla de resultados de desplazamientos (fig.116) 
12.2.3 Resultados  
Posición 1 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑌𝑍 = √𝑦2 + 𝑧2 = √0.2412 + 0.1832 = 0.303𝑚𝑚 
Posición 2 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑌𝑍 = √𝑦2 + 𝑧2 = √(−0.091)2 + 0.3832 = 0.394𝑚𝑚 
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12.3 Precisión mínima 
Para esta aplicación y con estas características, se podría decir que esta máquina de taladrado 
tendría una precisión mínima de 0,6mm. 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 0.2 + 0.4 = 0.6𝑚𝑚 
 
13. PRECISIÓN DE ENCINTADO DEL ROBOT 
La idea de este prototipo es que encinte fibra de carbono sobre una mesa horizontal. Para 
calcular la imprecisión debida a la rigidez del robot, se va a calcular en las dos posiciones de 
encintado más extremas entre sí. Que son:  
- Posición 1: con el cabezal en la esquina derecha de la mesa más alejada del robot. 
(mirando desde el punto de vista del robot) 
- Posición 2: con el cabezal en el extremo opuesto al punto anterior de la mesa. 
En estas dos posiciones se va a calcular la deformación de posicionamiento y la deformación al 
ejercer las fuerzas. 
13.1 Deformación de posicionamiento 
En la simulación se seleccionan un conjunto de nodos que se sitúan en la zona del cabezal 
de encintado que tiene contacto con la mesa, que es la zona donde se deposita la fibra de 
carbono. Este conjunto de nodos va a ser el mismo para cada simulación de encintado. En esta 
simulación se medirá lo que flecta el robot en una posición dada, los errores de posicionamiento 
por software son despreciables ya que son extremadamente precisos. 
13.1.1 Simulación posición 1 
El robot esta estirado encintando en la cara plana de la superficie de la mesa. El cabezal 
está colocado en la esquina de la derecha más alejada. La única fuerza que se le va a aplicar será la 
generada debido a la gravedad y a la masa de los cuerpos. Para simular los amarres, se fija el 
desplazamiento en la base del robot tal y como se muestra en el ANEXO F.  
De los datos del conjunto se toma el desplazamiento medio de los nodos como dato valido 
para hallar la precisión. El desplazamiento medio es de 3.921mm 
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Imagen de NX Nastran, con las deformaciones del robot al aplicar la gravedad (fig.117) 
 
Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.118) 
    
89 
 
13.1.2 Simulación posición 2 
El robot está encintando en la cara plana de la superficie de la mesa. El cabezal está 
colocado en la esquina de la izquierda más cercana. La única fuerza que se le va a aplicar será la 
generada debido a la gravedad y a la masa de los cuerpos. Para simular los amarres, se fija el 
desplazamiento en la base del robot tal y como se muestra en el ANEXO F.  
En la simulación se seleccionan el mismo conjunto de nodos que en la simulación anterior. 
El desplazamiento medio es de 2.551 mm 
              
Imagen de NX Nastran, con las deformaciones del robot al aplicar la gravedad (fig.119) 
Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.120) 
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13.1.3 Resultados  
La precisión volumétrica del robot en las situaciones más desfavorables está en torno a los 4mm, 
mediante los ISIOS se mejora la desviación de la posición volumétrica global por encima de la 
relación de 1 a 30. Por lo que la precisión de posicionamiento en el peor de los casos estaría 
dentro de las 1,3 décimas de milímetro. 
13.2 Deformación máxima de trabajo 
La operación que va a realizar el cabezal va a ser de encintado, más concretamente va a encintar 
fibra de carbono. Para esta operación se va a ejercer una fuerza contra la mesa de forma 
perpendicular a esta de unos 2000N para que la fibra se adhiera bien. Además tiene una fuerza de 
rodadura de unos 300N con dirección paralela al movimiento del cabezal pero de sentido 
contrario. También se le aplicara una aceleración al cabezal de 3m/s2 que es la máxima aceleración 
de frenado del cabezal. La deformación en Z no se va a tener en cuenta, ya que en la realidad será 
cero ya que está apoyada contra la mesa. Por lo que para la precisión se tomara solo las 
componentes X e Y. 
                                                     
Imagen explicativa del error de precisión a tener en cuenta (fig.121) 
13.2.1 Simulación posición 1 
El robot está colocado en la misma posición 1 del apartado de cálculo de la deformación de 
posicionamiento con el cabezal de encintado. Las fuerzas son las explicadas anteriormente para la 
simulación de trabajo del cabezal de encintado. La base del robot, permanece fija. Dichas 
condiciones de contorno aparecen en el ANEXO F.  
En la simulación se seleccionan el mismo conjunto de nodos que en la simulación anterior. 
El desplazamiento medio es de 1.45mm. Para este caso solo nos vamos a fijar en el 
desplazamiento en el plano XY. Para este caso el desplazamiento en X=1.314mm y en Y=-
0.178mm. 
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Imagen de NX Nastran con la deformación absoluta al aplicar las fuerzas de trabajo. (fig.122) 
         
Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.123) 
13.2.2 Simulación posición 2 
El robot está colocado en la misma posición 2 del apartado de cálculo de la deformación de 
posicionamiento con el cabezal de encintado. Las fuerzas son las explicadas anteriormente para la 
simulación de trabajo del cabezal de encintado. La base del robot, permanece fija. Dichas 
condiciones de contorno aparecen en el ANEXO F.  
En la simulación se seleccionan el mismo conjunto de nodos que en la simulación anterior. 
El desplazamiento medio es de 0.927mm. Para este caso solo nos vamos a fijar en el 
desplazamiento en el plano XY. Para este caso el desplazamiento en X=-0.809mm y en Y=-
0.121mm. 
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Imagen de NX Nastran con la deformación absoluta al aplicar las fuerzas de trabajo. (fig.124) 
       
Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.125) 
    
93 
 
13.2.3 Resultados  
Posición 1 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑋𝑌 = √𝑥2 + 𝑦2 = √1.3142 + (−0.178)2 = 1.326𝑚𝑚 
Posición 2 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑋𝑌 = √𝑥2 + 𝑦2 = √(−0.809)2 + (−0.121)2 = 0.818𝑚𝑚 
13.3 Precisión mínima 
Para esta aplicación y con estas características, se podría decir que esta máquina de 
taladrado tendría una precisión mínima de 0,7mm. 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 0.13 + 1.33 = 1.46𝑚𝑚 
14. UNIÓN DEL ROBOT CON LA PLATAFORMA MÓVIL 
Con el robot acabado de modelizar, ya se puede pasar al siguiente paso. Se va a realizar un 
ensamblaje para que el robot tenga un mayor campo de actuación y tenga aplicaciones para 
piezas más grandes. El robot ira atornillado a un AGV mediante 12 tornillos M16 8.8. El AGV llevara 
incorporados dos armarios electicos uno llevara los elementos necesarios para dar fuerza al motor 
y el otro llevara el CNC (programa de control numérico). Para el caso de que su función sea 
taladrar llevara un aspirador que aspire el polvo de la fibra de carbono o la viruta en caso de 
metales (aluminio). Si su función es encintar, no haría falta quitarlo, ya que no afecta para nada a 
los movimientos del robot. También se le incorporará un contrapeso de 2000Kg en la parte 
opuesta a la de la punta de herramientas, para que la plataforma no pueda llegar a volcar.  
                               
Imagen de CATIA del conjunto robot + AGV + cabezal de taladrado + accesorios (fig.126) 
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Imagen de CATIA del conjunto completo con emplazamiento (fig.127) 
15. ESTUDIO ANTIVUELCO DEL PROTOTIPO 
Al ver esta estructura, hay que tener en cuenta que pueda volcar cuando se mueva el 
robot. El estudio se ha realizado en NX Nastran con el modelo anterior. Se ha colocado la 
estructura en las dos posibles posiciones más desfavorables y con el cabezal colocado. Además se 
le ha añadido la aceleración máxima de estas operaciones en dirección más desfavorables. Y se ha 
realizado el cálculo para comprobar que en todos los apoyos hay una fuerza de reacción positiva 
en el eje Z, como prueba de que están en contacto con el suelo. 
Datos 
Masa del cabezal: 450kg 
Masa del AGV: 2000kg 
Masa del robot: 4700kg 
Masa del contrapeso: 2000kg 
Masa de armarios y sistema de aspiración: 300kg 
Aceleración  máxima de movimiento: 3m/s2 
Gravedad: 9.8m/s2 
Tras realizar la simulación se han calculado las reacciones en cada apoyo. Para entender 
cuál es cada uno se les ha nombrado con letras de A-D de la siguiente forma: 
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Imagen de NX Nastran del conjunto nombrando los apoyos (fig.128) 
En la parte superior izquierda de las imágenes de las pruebas, está la información de la 
simulación (el nombre del archivo, el nombre del caso que estas resolviendo, que estas midiendo, 
el máximo y el mínimo, las unidades y en función de que parámetros te visualiza la simulación).  
Por otro lado tenemos dos ventanas, en estas aparece información sobre los nodos 
seleccionados. En la de la izquierda te aparece un pequeño resumen de los nodos conforme los 
vas seleccionando. Una vez acabada la selección, clicas en el icono con una “i” y nos aparece la 
segunda ventana, que nos da una información más detallada de lo que hemos seleccionado.  
         
Imagen de NX Nastran con información de los nodos seleccionados (fig.129) 
En la pantalla de la derecha hay 4 columnas; en las 3 primeras salen las reacciones de cada 
nodo en cada eje y en la cuarta te sale la magnitud de la suma de dichas fuerzas. Al final de la 
pantalla aparece el mínimo, el máximo, la suma y la media de los nodos elegidos. Esta última, no 
es muy  representativa ya que depende mucho de la cantidad de nodos seleccionados, y para este 
caso no es una cantidad constantes. 
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Imagen de NX Nastran con la información de los datos dados repartidos en los ejes cartesianos 
absolutos (fig.130) 
Para analizar el vuelco se seleccionan los nodos de cada apoyo y se suman las fuerzas de reacción 
que sufren. Esto da la fuerza que sufre este apoyo. Se repite esto para cada uno de los 4 apoyos y 
se comprueba que todas sean positivas lo que significaría que todas están en contacto con el 
suelo. Finalmente para comprobar que el estudio se ha realizado correctamente, se suma la fuerza 
de los 4 apoyos y tiene que dar igual al peso de todo el conjunto más la fuerza  generada por la 
aceleración del cabezal. 
15.1 Vuelco de forma frontal 
Para garantizar que el apoyo esta e contacto con el suelo, se verifica que la fuerza de reacción del 
suelo al apoyo tiene un sentido Z positivo, de sentido contrario a la gravedad. Si alguno de los 
apoyos recibe una fuerza de sentido Z negativo, quiere decir que la pata está trabajando a tracción 
y que en el caso real, esta pata se despegara del suelo. 
15.1.1 Apoyo A 
El apoyo A recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 34049N (fig.131). Por lo 
tanto está en contacto con el pivote. 
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Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo A. 
(fig.131) 
15.1.2 Apoyo B 
El apoyo B recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 14183N (fig.132). Por lo 
tanto está en contacto con el pivote. 
                                  
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo B. 
(fig.132) 
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15.1.3 Apoyo C 
El apoyo C recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 29990N (fig.133). Por lo 
tanto está en contacto con el pivote. 
                                  
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo C. 
(fig.133) 
15.1.4 Apoyo D 
El apoyo A recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 14312N (fig.134). Por lo 
tanto está en contacto con el pivote. 
                             
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo D. 
(fig.134) 
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Fuerza de reacción total en los apoyos=34049+14183+29901+14312=92445N 
A modo de comprobación de que la simulación se ha hecho correctamente, se comprueba 
que el peso del conjunto sea el mismo que la suma de las fuerzas de reacción de los apoyos. En 
este caso es muy parecido por lo que se toma por correcto. No da exactamente igual porque las 
masas están redondeadas y no son exactas. 
15.2 Vuelco de forma lateral 
Al igual que en el vuelco de forma frontal, para garantizar que el apoyo esta e contacto con 
el suelo, se verifica que la fuerza de reacción del suelo al apoyo tiene un sentido Z positivo, de 
sentido contrario a la gravedad. Si alguno de los apoyos recibe una fuerza de sentido Z negativo, 
quiere decir que la pata está trabajando a tracción y que en el caso real, esta pata se despegara 
del suelo. 
15.2.1 Apoyo A 
El apoyo A recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 39162N (fig.135). Por 
lo tanto está en contacto con el pivote. 
                                           
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo A. 
(fig.135) 
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15.2.2 Apoyo B 
El apoyo A recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 34263N (fig.136). Por 
lo tanto está en contacto con el pivote. 
                                       
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo B. 
(fig.136) 
15.2.3 Apoyo C 
El apoyo A recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 722N (fig.137). Por lo 
tanto está en contacto con el pivote. 
                                            
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo C. 
(fig.137) 
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15.2.4 Apoyo D 
El apoyo A recibe una fuerza de reacción en la dirección Z positiva de 18293N (fig.138). Por 
lo tanto está en contacto con el pivote. 
                      
Imagen de NX Nastran, fuerza de reacción que sufren en dirección Z los nodos del apoyo D. 
(fig.138) 






Fuerza de reacción total en los apoyos=39162+34263+722+18293=92440N 
A modo de comprobación de que la simulación se ha hecho correctamente, se comprueba que el 
peso del conjunto sea el mismo que la suma de las fuerzas de reacción de los apoyos. En este caso 
es muy parecido por lo que se toma por correcto. No da exactamente igual porque las masas están 
redondeadas y no son exactas. 
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16.  PRECISIÓN DE MAQUINA COMPLETA CON 
CABEZAL DE TALADRADO 
La idea de este prototipo es que taladre fibra de carbono, aunque también podrá utilizarse 
en diferentes aplicaciones y con diferentes materiales. Solamente se necesitaran algunas 
pequeñas modificaciones de los accesorios. Para que la imprecisión pueda ser contrastable, se va a 
realizar la simulación en las mismas posiciones que se ha hecho con el robot sin AGV y con la 
misma probeta de fuselaje. La única diferencia es que habrá que subir un poco la probeta para que 
taladre en la misma posición que en el caso anterior de taladrado. Las posiciones se denominaran 
de la misma manera:  
- Posición 1: con la punta de herramienta en un lateral en el borde superior del fuselaje. 
- Posición 2: con la punta de herramienta en un lateral en el borde inferior del fuselaje. 
En estas dos posiciones se va a calcular la precisión de posicionamiento y la deformación al ejercer 
la fuerza. 
16.1 Deformación de posicionamiento 
La única fuerza que se le va a aplicar será la generada debido a la gravedad y a la masa de 
los cuerpos. Para simular los amarres se fija el desplazamiento en las 4 superficies cónicas 
interiores de los 4 apoyos. En esta simulación se medirá lo que flecta el robot en una posición 
dada, los errores de posicionamiento por software son despreciables ya que son extremadamente 
precisos. 
16.1.1 Simulación posición 1 
El robot esta estirado taladrando en la parte superior derecha de la probeta. En la 
simulación se representa desplazamiento de los nodos del conjunto. Para este caso el 
desplazamiento en la punta es de 5,489mm que al igual que en los otros casos de carga de 
taladrado, es el máximo desplazamiento del conjunto. El mínimo se encuentra en los apoyos que 
están fijos. Dichas condiciones de contorno aparecen en el ANEXO G. 
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Imagen de NX Nastran, desplazamiento del conjunto al aplicarle la gravedad (fig.139)  
16.1.2 Simulación posición 2 
Para este caso la posición del robot cambia respecto a la anterior, es está se sitúa la punta de 
herramienta en la parte inferior derecha de la probeta. En este caso el mayor desplazamiento 
también se da en la punta de herramienta y es de 6.139mm respecto de la parte fija que se 
encuentra en los 4 apoyos. Dichas condiciones de contorno aparecen en el ANEXO G. 
           
Imagen de NX Nastran, desplazamiento del conjunto al aplicarle la gravedad (fig.140) 
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16.1.3 Resultados  
La precisión volumétrica del robot en las situaciones más desfavorables esta en torno a 6mm. 
Aplicando el sistema de compensación de ISIOS, se mejorar la precisión de posicionamiento 
volumétrico dentro de las 2 décimas de milímetro. 
16.2 Deformación máxima de trabajo 
La operación de taladrado que va a realizar el conjunto, va a ser la misma que se le ha 
aplicado en el caso anterior al robot, de esta manera se podrán comparar los resultados. 
A la hora de medir los resultados se utilizara el mismo criterio y las mismas técnicas de 
medida. Habrá que volver a cambiar el sistema de coordenadas de los resultados, del absoluto a 
uno relacionado con la dirección de trabajo de la herramienta. 
Se vuelve a simular el mismo conjunto con las mismas posiciones, aplicando las condiciones 
de contorno de trabajo de taladrado. Se le aplica una fuerza de 1000N en la punta en dirección 
normal al plano de esta. Además se fijan los apoyos como se ha hecho en las simulaciones de 
posicionamiento. Dichas condiciones de contorno aparecen en el ANEXO G. 
16.2.1 Simulación posición 1 
Se cambia el sistema de coordenadas de los resultados y se mide el desplazamiento en el 
plano YZ que es el error que afecta al funcionamiento de la máquina. 
         
Imagen de NX Nastran del desplazamiento absoluto del conjunto tras aplicar la fuerza de 
taladrado (fig.141) 
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Se toman los resultados en los desplazamientos en Y y en Z  y se suman haciendo la raíz de 
la suma de los cuadrados, para hallar la magnitud del desplazamiento en este plano. 
                             
Imagen de NX Nastran tabla de resultados de desplazamientos (fig.142) 
16.2.2 Simulación posición 2 
Simulamos el modelo anterior con las mismas condiciones de contorno (sujeciones, fuerzas) pero 
con una posición diferente. Que coincide con la que se ha realizado  en las simulaciones de 
taladrado con el robot. 
Se repiten las medidas de la simulación anterior. 
    
Imagen de NX Nastran del desplazamiento absoluto del conjunto tras aplicar la fuerza de 
taladrado (fig.143) 
    
106 
 
    
Imagen de NX Nastran tabla de resultados de desplazamientos (fig.144) 
16.2.3 Resultados  
Posición 1 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑌𝑍 = √𝑦2 + 𝑧2 = √0.2412 + 0.1832 = 0.303𝑚𝑚 
Posición 2 
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑌𝑍 = √𝑦2 + 𝑧2 = √(−0.091)2 + 0.3832 = 0.394𝑚𝑚 
16.3 Precisión mínima de taladrado del ensamblaje 
completo 
Para esta aplicación y con estas características, se podría decir que esta máquina de taladrado 
tendría una precisión mínima de 0,6mm. 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 0.2 + 0.4 = 0.6𝑚𝑚 
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17. PRECISIÓN DE MAQUINA COMPLETA CON 
CABEZAL DE ENCINTADO 
La idea de este prototipo es que encinte fibra de carbono sobre una mesa horizontal. Para que la 
imprecisión pueda ser contrastable, se va a realizar la simulación en las mismas posiciones que se 
ha hecho con el robot sin AGV. Las posiciones se denominaran de la misma manera:  
- Posición 1: con el cabezal en la esquina derecha de la mesa más alejada del robot. 
(mirando desde el punto de vista del robot) 
- Posición 2: con el cabezal en el extremo opuesto al punto anterior de la mesa. 
Al igual que en las simulaciones del robot, en primer lugar se calculara la imprecisión 
debida a la deformación de posicionamiento que se podrá corregir mediante los ISIOS y en 
segundo lugar las deformaciones de trabajo. 
17.1 Deformación de posicionamiento 
Para esta simulación la única fuerza que se ha aplicado es la debida a la gravedad y la masa de los 
componentes. En esta se medirá lo que flecta el conjunto en una posición dada, los errores de 
posicionamiento por software son despreciables ya que son extremadamente precisos. Para 
simular los amarres, se fija el desplazamiento en la base del robot tal y como se muestra en el 
ANEXO H. 
17.1.1 Simulación posición 1 
El robot esta estirado encintando en la cara plana de la superficie de la mesa. El cabezal 
está colocado en la esquina de la derecha más alejada, en la misma posición que en la posición 1 
de la simulación de encintado del robot sin AGV.  
De los datos del conjunto se toma el desplazamiento medio de los nodos como dato valido 
para hallar la precisión. El desplazamiento medio es de 4.063mm 
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Imagen de NX Nastran, con las deformaciones del robot al aplicar la gravedad (fig.145) 
                                                       
Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.146) 
17.1.2 Simulación posición 2 
El robot está encintando en la cara plana de la superficie de la mesa. El cabezal está 
colocado en la esquina de la izquierda más cercana al robot, en la misma posición que en la 
posición 1 de la simulación de encintado del robot sin AGV.  
De los datos del conjunto se toma el desplazamiento medio de los nodos como dato valido 
para hallar la precisión. El desplazamiento medio es de 2.660mm 
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Imagen de NX Nastran, con las deformaciones del robot al aplicar la gravedad (fig.147) 
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17.1.3 Resultados  
La precisión volumétrica del robot en las situaciones más desfavorables esta en torno a os 4mm, 
mediante los ISIOS se mejora la desviación de la posición volumétrica global por encima de la 
relación de 1 a 30. Por lo que la precisión de posicionamiento en el peor de los casos estaría 
dentro de las 1,3 décimas de milímetro. 
17.2 Deformación máxima de trabajo 
La operación que va a realizar el cabezal va a ser de encintado, más concretamente va a encintar 
fibra de carbono. Para esta operación se va a ejercer una fuerza contra la mesa de forma 
perpendicular a esta de unos 2000N para que la fibra se adhiera bien. Además tiene una fuerza de 
rodamiento de unos 300N con dirección paralela al movimiento del cabezal pero de sentido 
contrario. También se le aplicara una aceleración al cabezal de 3m/s2 que es la máxima aceleración 
de frenado del cabezal. La deformación en Z no se va a tener en cuenta, ya que en la realidad será 
cero ya que está apoyada contra la mesa. Por lo que para la precisión se tomara solo las 
componentes X e Y. 
                                                                         
Imagen explicativa del error de precisión a tener en cuenta (fig.149) 
17.2.1 Simulación posición 1 
El conjunto está colocado en la misma posición 1 del apartado de cálculo de la deformación 
de posicionamiento con el cabezal de encintado. Las fuerzas son las explicadas anteriormente para 
la simulación de trabajo del cabezal de encintado. La base del robot, permanece fija. Dichas 
condiciones de contorno aparecen en el ANEXO H.  
En la simulación se seleccionan el mismo conjunto de nodos que en la simulación anterior. 
El desplazamiento medio es de 1.461mm. Para este caso solo nos vamos a fijar en el 
desplazamiento en el plano XY. Para este caso el desplazamiento en X=1.318mm y en Y=-
0.184mm. 
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Imagen de NX Nastran con la deformación absoluta al aplicar las fuerzas de trabajo. (fig.150) 
Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.151) 
17.2.2 Simulación posición 2 
El conjunto está colocado en la misma posición 2 del apartado de cálculo de la deformación 
de posicionamiento con el cabezal de encintado. Las fuerzas son las explicadas anteriormente para 
la simulación de trabajo del cabezal de encintado. La base del robot, permanece fija. Dichas 
condiciones de contorno aparecen en el ANEXO H.  
En la simulación se seleccionan el mismo conjunto de nodos que en la simulación anterior. 
El desplazamiento medio es de 0.933mm. Para este caso solo nos vamos a fijar en el 
    
112 
 
desplazamiento en el plano XY. Para este caso el desplazamiento en X=-0.810mm y en Y=-
0.124mm. 
                   
Imagen de NX Nastran con la deformación absoluta al aplicar las fuerzas de trabajo. (fig.152) 
 Imagen de NX Nastran, con los resultados de las deformaciones de la zona de encintado (fig.153) 
17.2.3 Resultados  
Posición 1 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑋𝑌 = √𝑥2 + 𝑦2 = √(1,3182 + (−0.1842 = 1.331𝑚𝑚 
Posición 2 
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𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑋𝑌 = √𝑥2 + 𝑦2 = √(−0.810)2 + (−0.124)2 = 0.819𝑚𝑚 
17.3 Precisión mínima de encintado del ensamblaje 
completo 
Para esta aplicación y con estas características, se podría decir que esta máquina de encintado 
tendría una precisión volumétrica mínima de 1,46 mm. 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 0.13 + 1.33 = 1.46𝑚𝑚 
18. COMPARACIÓN DE LA PRECISIÓN DE LOS 
RESULTADOS CON Y SIN EL AGV 
Tabla comparativa de la precisión en milímetros del robot con el AGV para cada posición y 
operación: 
  ROBOT ROBOT+AGV 
TALADRADO Posición 1 0.481 0.486 
Posición 2 0.591 0.599 
ENCINTADO Posición 1 1.456 1.466 
Posición 2 0.903 0.908 
Comentarios 
Se observa que no hay mucha diferencia entre la precisión del robot y la del robot con el 
AGV. Esto se debe a que la rigidez del AGV es muy alta, tal y como se había supuesto. En segundo 
lugar se ve que las diferencias de las precisiones entre ambos modelos, son proporcionales a la 







19. Etapas y plazos 
Horas destinadas a cada tarea del proyecto por semanas. 
 
 
MES MARZO ABRIL MAYO JUNIO 
 
 SEMANA 
14-3 21-3 28-3 4-4 11-4 18-4 25-4 2-5 9-5 16-5 23-5 30-5 6-6 13-6 20-6 
 
 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
TOTAL 
 
498 25 22 28 40 45 40 40 36 38 40 43 36 35 35 25 




4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Vaciar el robot 23-mar-16 35 25 10                           
Parametrizar el robot 24-mar-16 3   3                           
Útiles para las pruebas 24-mar-16 3   3                           
Medir tipos de rodamientos y 
reductores 
25-mar-16 4   2     2                     
Informe de pruebas de rigidez 30-mar-16 10   4 6                         
Buscar en el catalogo 01-abr-16 6     2     4                   
Tutorial NX NASTRAN  04-abr-16  20     20                         
Pruebas experimentales 08-abr-16 35       35                       
Centro de masas del robot 08-abr-16 5       5                       
Cálculos datos experimentales 08-abr-16 10         10                     
Contrastar datos 13-abr-16 10         10                     
Ajustes del robot en NX NASTRAN 10-may-16 97         15 20 20 26 16             
Memoria de pruebas 
experimentales 
12-may-16 28           6 10 2 10             
Documentarme sobre tipos de 
AGVs 
18-may-16  12                 2 10           
Generar 3d  en NX NASTRAN 
con AGV 
25-may-16 28                   20 8         
Precisión del robot 1-jun-16 41                     15 6 10  10 
 
Pruebas de vuelco del robot 26-may-16  10                     10         
Realizar PowerPoint y preparar 
presentación 
22-jun-16  45                       10 10 10 15 





20. Resumen del presupuesto 
presupuesto 
Tareas horas precio hora total 
Diseño 52 40€/h 2.080 € 
Taller 39 30€/h 1.170 € 
Calculista 196 60€/h 11.760 € 
Taladrado 1 50€/h 50 € 
Redacción 220 35€/h 7.700 € 
Total 500  22.760 € 
El presupuesto del proyecto es de 22.760€ solo se han tenido en cuenta las horas de trabajo. 
No habido gastos en materiales. Las piezas que se han fabricado de forma interna, con materiales 
sobrantes de otros proyectos. 
21. CONCLUSIONES 
- Se han conocido las rigideces locales de los ejes y las rigideces globales del robot KUKA 
KR 1000 TITAN en las posiciones deseadas. 
 
- Se ha modelizado con éxito el robot comercial de tal forma que se comporte de manera 
muy parecida a la real. De esta manera facilitara el futuro desarrollo de proyectos que 
incluyan estos robots, ahorrando costes de inversión, reduciendo errores y 
disminuyendo las horas de pruebas experimentales y los recursos destinadas a ellas. 
 
- Se ha realizado un ensamblaje con el robot montado sobre un AGV para aplicaciones de 
taladrado y encintado con fibra de carbono de fuselaje de avión. Se ha estudiado la 
precisión para ambas aplicaciones. 
 
o Para la aplicación de taladrado la precisión ha sido mejor, pero no ha sido 
competitiva con las maquinas anteriores. Además los clientes piden precisiones 
inferiores a la décima de mm y esta no entra dentro de la precisión requerida por 
los clientes. Por lo que se deberá buscar una mejora. Para ello se puede optar por 
aumentar la rigidez del conjunto, mejorar las tablas de compensación que se 
introdujeron o reducir el rango de trabajo del conjunto. 
 
o Para la aplicación de encintado la precisión ha sido peor que en la de taladrado. 
Por lo que no es comparable con las maquinas anteriores. Los clientes suelen 
pedir una precisión de encintado más fácil de conseguir, en algunos casos en 
torno a  7 u 8 décimas de milímetro. Este conjunto tampoco cumple con ellas 
pero sí que está relativamente cerca de que se cumpla. Para ellos se puede optar 
por alguna de las alternativas citadas en el párrafo anterior. 
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22. LÍNEAS FUTURAS 
- Analizar posibles cambios en el AGV, en los apoyos y amarres al suelo que mejore la 
estabilidad de la máquina y pueda evitar introducir un contrapeso 
 
- Añadir tablas de compensación más precisas y aplicables cuando el robot este 
trabajando. 
 
- Dependiendo de la aplicación que vaya a tener, bloquear algún eje que no se mueva 
durante el tiempo de trabajo para así aumentar la presión. 
 
- Mejorar la colocación del robot respecto a la pieza para que trabaje es posiciones más 
rígidas. 
 
- Cambiar el robot por otro de otra marca que pueda ser más rígido. 
23. PALABRAS TECNICAS 
-Encoders: sistema de medida de la posición del giro de los ejes del robot, consta de un sistema que 
mide directamente sobre el eje de giro. 
-Resolvers: sistema de medida de la posición de giro de los ejes del robot, que mide en la reductora 
-Tornillos Multi-Monti: tipo de tornillos que sirven para anclar estructuras a un suelo de hormigón. 
-NX Nastran: Programa de diseño y de elementos finitos 
-Archivo .step: Archivo de simplificado que sirve para pasar un archivo 3D de un programa a otro. En 
este caso se utiliza para pasar de CATIA a NX. 
-Archivo .prt: Archivo de diseño que utiliza NX para gestionar las piezas y ensamblajes 
-Archivo .fem: Archivo que utiliza NX Nastran para generar el mallado de los elementos del 
archivo.prt 
-Archivo .sim: Archivo que utiliza NX Nastran para crear las condiciones de contorno que definen el 
ensamblaje. Está vinculado a los dos anteriores (prt y fem), y mediante los tres se resuelve el 
programa. 
-Archivo .CATPart: archivo de diseño que genera CATIA al crear nuevas piezas. 
-Archivo .CATProduct: archivo de diseño que genera CATIA al crear nuevas piezas. 
-Archivo .cgr: Archivo simplificado para quitar peso a un archivo 3D. Por lo general se utiliza para 
subconjuntos que formen parte de conjuntos muy grandes. 
-Archivo .cgm: Archivo simplificado para quitar peso a un archivo 2D. 
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-Reloj comparador milesimal: Objeto que mide el desplazamiento entre dos puntos en una dirección 
con una precisión de medida de micras. 
-Reloj comparador centesimal: Objeto que mide el desplazamiento entre dos puntos en una 
dirección con una precisión de medida de centésimas de milímetro. 
-Célula de carga: Objeto que mide la fuerza ejercida. 
-Actuador o cilindro neumático: Mecanismo que genera una fuerza a partir de aire a presión. 
-Racor: pieza que se utiliza para empalmar el sistema de conducción neumática con el actuador 
neumático. 
-Bases imantadas: piezas con imanes que se utiliza para sujetar los relojes comparadores en piezas 
que sirvan como imanes temporales, para así poder medir desplazamientos entre dos puntos. 
-AGV (automatic guided vehicle): plataforma móvil programable para que se traslade por el suelo y 
que puede ser programada para que realice y repita una serie de movimientos. 
-ISIOS: modificación del software del robot añadiéndole tablas de compensación, que mejora la 
precisión. Para realizar las tablas primero se toman datos de las posiciones reales y las de máquinas 
y se crea la curva de error de precisión. Con esta curva hace la opuesta y se mete en el programa 
como factor de corrección. 
-Manquera neumática: tubo deformable elásticamente que sirve para la conducción de aire a 
presión.  
-Regulador de presión: Objeto que regula la cantidad de presión que sale por un conducto. 
-Multiplicador de presión: objeto que aumenta la presión que le entra a la cantidad deseada. 
Dentro de los límites del sistema. 
-Válvula de control direccional: válvula que controla si pasa o no pasa el aire en una dirección. 
-Elementos 1D: elemento de mallado que conecta uno o varios puntos y pone diferentes 
restricciones entre ellos en función del tipo de elemento 1D seleccionado. 
-Elementos 3D: elemento de mallado de volúmenes. Que copia un volumen mediante formas 
geométricas sencillas. Estas geometrías están compuestas por nodos que es donde se producen los 
cálculos de las ecuaciones de cálculo. 
-Elementos TETRA 10: tipo de elemento 3D con forma de tetraedro (4 caras triangulares). Están 
conformados por 10 nodos. Uno en cada vértice y uno en el medio de cada arista. 
-RBE2: Elemento 1D que mantiene la distancia entre los puntos seleccionados. 
-CBUSH: Elemento 1D que da una rigidez lineal con la posición o con el giro entre dos o más puntos. 
-Laser tracker: aparato de medición de la posición en el espacio que funciona mediante uno 
reflectores que devuelven el haz de luz láser y controla la posición. 





Catálogo NSK de rodamientos 
Catálogo ALPHA  de reductoras 
Catalogo SMC de elementos neumáticos (actuadores y elementos de uniones neumáticas) 
http://www.hbm.com/es/0013/celulas-de-carga-y-sensores-de-carga/ células de carga para 




efecto-BC-2262.html cilindros neumáticos 




web kuka especificaciones del KR1000 titan 
https://community.plm.automation.siemens.com/t5/NX-CAE-Forum/NX8-5-Excessive-pivot-ratios-
and-BAILOUT/td-p/289835 solucionador de errores de cálculo con NX Nastran. Error de que existen 
grados de libertad. “PARAM,BAILOUT,-1” 
https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Femap-Discussion-Forum/What-solves-Error-
9031/td-p/239094 solucionador de errores de cálculo con NX Nastran. Error de malla. 
http://es.slideshare.net/Day1205/nxcad tutorial NX para empezar con el modelo. 
https://docs.plm.automation.siemens.com/tdoc/nx/10.0.3/nx_help/#uid:index tutorial SIEMENS NX 
Nastran 
http://www.skf.com/es/products/bearings-units-housings/roller-bearings/cylindrical-roller-
bearings/index.html rodamientos  
http://www.eng-tips.com/viewthread.cfm?qid=375695 Solucionador de errores NX Nastran 




http://pdf.directindustry.es/pdf/jbt-corporation-agv-sytems-125061.html Plataformas móviles 
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http://www.emff.urjc.es/docencia/Arquitectura/cap10.pdf documento de cálculo de momentos de 
inercias. 
http://coroguide.sandvik.coromant.com/  calculadora de fuerzas de corte 
http://www.aeptransducers.com/load-cells/82-ts.html célula de carga 
http://www.chavesbao.com/pdf/catal_tec/FC-CH-001.pdf ficha técnica de tornillos 
Catalogo KUKA del robot KR 1000 TITAN 
http://www.dta.es/ diseñan vehículos a medida para transporte de cargas. 
 





Adrián Vélez Remón, ingeniero mecánico. 
ANEXO A: Planos de los útiles 
para pruebas experimentales 
 
 











CLASSE DI PRECISIONE: OIML R60 ACCURACY CLASS: OIML R60 C2 C3 C4 
DIVISIONI LEGALI LEGAL DIVISIONS 2000 3000 4000 
CARICO NOMINALE (Emax) NOMINAL LOAD (Emax) 
10(1) – 25(1) – 50(1) kg 
100 – 200 – 300 - 500 kg 
1 - 2 - 2.5 - 5 - 7.5 - 10(1)  t 
500 kg 
1-2-2.5 t 
INTERVALLO MINIMO DI VERIFICA (Vmin) MINIMUM VERIFICATION INTERVAL (Vmin) Emax / 10000 Emax/15000 
ERRORE COMBINATO 
NON RIPETIBILITA' 
RITORNO A ZERO dopo 30 min. 
CREEP al carico nominale: 
a) dopo 30 min. 
b) dopo 20 e 30 min. 
COMBINED ERROR 
NON REPEATABILITY 
ZERO RETURN over 30 min. 
CREEP at nominal load: 
a) over 30 min. 



















EFFETTO DELLA TEMPERATURA (10 °C) 
a) sullo zero 
b) sulla sensibilità 
TEMPERATURE EFFECT (10 °C)  
a) on zero 
















RESISTENZA DI INGRESSO 
RESISTENZA DI USCITA 
RESISTENZA DI ISOLAMENTO 
BILANCIAMENTO DI ZERO 







RECOMENDED SUPPLY VOLTAGE 
NOMINAL SUPPLY VOLTAGE  
MAXIMUM SUPPLY VOLTAGE 
420 ± 20Ω 
350 ± 2Ω 





VALORI MECCANICI LIMITE riferiti al 
carico nominale: 
a) carico minimo 
b) carico di servizio 
c) carico limite 
d) carico di rottura 
e) massimo carico trasversale 
f) carico dinamico  limite  
FRECCIA MAX. AL CARICO NOMINALE 
MECHANICAL LIMIT values referred to 
nominal load: 
a) minimum load 
b) service load 
c) max permissible load 
d) breaking load 
e) max transverse load 
f) max permissible dynamic load 









∼ 0.2 mm 
TEMPERATURA DI RIFERIMENTO 
CAMPO NOMINALE DI TEMPERATURA 
TEMPERATURA DI ESERCIZIO 
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO 
REFERENCE TEMPERATURE 
TEMPERATURE NOMINAL RANGE 
SERVICE TEMPERATURE  






∼ 0.6 kg 
ØA=82: 
∼ 1.2 kg 
ØA=102: 
∼ 2.6 kg 
ØA=127: 
~ 4.4 kg 
CLASSE DI PROTEZIONE (EN 60529)  
 
MATERIALE DELLA CELLA 
LUNGHEZZA CAVO 




IP68 (100h at 1m water column) 
IP65 (10, 25, 50 kg silicon cover) 
Acciaio Inox / Stainless Steel 
5m 
TESTE A SNODO SFERICO CONSIGLIATE RECOMMENDED KNUCKLE JOINTS DURBAL EM12 – EM 17 - EM20 - EM25 
Accelerazione di gravità g=9.80434 m/s2  / Acceleration of gravity g=9.80434 m/s2 
 






Collegamenti Elettrici      Electrical Connections 
 
 
 Load Cell OUTPUT CABLE CAVO 
Cavo schermato PVC 105°C, Ø5.2mm a 4 conduttori 
Ø0.35mm2 stagnati. 
 





















* Collegato al corpo della cella di carico. 




41126 Cognento (MODENA) Italy Via Bottego 33/A  Tel:+39-(0)59-346441  Fax:+39-(0)59-346437   E-mail: aep@aep.it 
Al fine di migliorare le prestazioni tecniche del prodotto, la società si riserva di apportare variazioni senza preavviso. 
In order to improve the technical performances of the product, the company reserves the right to make any change without notice. 
 
         Dati Tecnici                      Technical Data 
 
ANEXO C: Cilindro neumático 
 
 
ANEXO D: Catálogo de reductoras 
22 27,5 38,5 55 66 88 110 154 220
950 950 950 950 950 950 950 950 950
575 600 650 675 675 675 675 675 675
2375 2375 2375 2375 2375 2375 2375 2375 2375
3000 3000 3000 3000 3500 3500 3500 3500 3500
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
3,7 2,9 2,0 1,7 2,0 1,6 1,4 0,9 0,7
≤ 1 ≤ 1





> 20000 > 20000
12,5 13,4
≤ 64 ≤ 64
+90
IP 65
3,76 3,32 3,01 2,82 2,61 2,42 2,22 2,12 2,07
10,7 10,3 9,92 9,73 – – – – –
2 etapas 3 etapas
Relación de transmisión a) i
Par de aceleración máx.
(máx. 1000 ciclos por hora)
T2B Nm
Par nominal en la salida 
(con n1N  )
T2N Nm
Par de parada de emergencia
(admis. 1000 veces durante la vida del reductor)
T2Not Nm
Velocidad de entrada media admisible
(con T2N y 20 °C temperatura ambiente) 
b) n1N rpm
Velocidad de entrada máx. n1Max rpm
Par de pérdida por fricción medio
(con n1 = 3000 rpm y 20 °C temperatura del reductor) 
c) T012 Nm
Juego torsional máx. jt arcmin
Rigidez torsional c) Ct21  Nm/arcmin
Rigidez momento de vuelco C2K  Nm/arcmin
Fuerza axial máx. d) F2AMax N
Momento de vuelco máx. M2KMax Nm
Rendimiento a plena carga η %
Vida útil
(véase el cálculo en el capítulo “Informaciones”)
Lh h
Peso incl. placa adaptadora-estándar m kg
Ruido de funcionamiento 
(con n1 = 3000 rpm sin carga) 
LPA dB(A)
Temp. máx. admisible de la carcasa  °C
Temperatura ambiente  °C -15 a +40
Lubricación Lubricación de por vida
Pintura Azul RAL 5002
Sentido de rotación Mismo sentido de entrada y salida
Clase de protección
Momento de inercia
(referido a la entrada)
Diámetro de orificio del cubo 
de fijación [mm]
G 24 J1 kgcm
2
K 38 J1 kgcm
2
a) Opcionalmente son posibles otras relaciones (por favor, consultar)
b)  A temperaturas ambiente mayores, reducir por favor las velocidades de giro
c) Válido para un diámetro del cubo de fijación de 24 mm 
d) Referido al centro del eje o de la brida de salida
TP+ 050 MA HIGH TORQUE





























Montaje del motor conforme a las instrucciones de servicio !
Los datos CAD los encontrará en www.wittenstein.es
2 etapas:
3 etapas:
hasta 24 4) (G) 
Diámetro del 
cubo de fijación
hasta 38 4) (K) 
Diámetro del 
cubo de fijación
















Vista A Vista B
Cotas no toleradas ±1 mm
1) Comprobar ajuste eje motor.
2)  Longitud eje motor mín./máx. admisible. Son posibles ejes motor más 
largos: Por favor, contáctenos.
3) Cotas en función del motor.
4)  Pueden adaptarse diámetros de eje menores utilizando un casquillo 
distanciador con un grosor de pared mínimo de 1 mm.
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22 27,5 38,5 55 66 88 110 154 220
3100 3100 3100 2000 2600 2600 2600 2600 2600
1570 1600 1650 1400 1600 1750 1750 1750 1750
6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500 6500
2500 2500 2500 2500 3000 3000 3000 3000 3000
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
8,0 5,5 4,5 4,0 5,0 4,0 3,5 2,0 1,8
≤ 1 ≤ 1





> 20000 > 20000
33,1 35,4
≤ 66 ≤ 66
+90
IP 65
16,6 15,2 13,9 13,1 13,8 10,2 9,77 9,47 9,16
31,4 29,9 28,7 28,0 – – – – –
2 etapas 3 etapas
Relación de transmisión a) i
Par de aceleración máx.
(máx. 1000 ciclos por hora)
T2B Nm
Par nominal en la salida 
(con n1N  )
T2N Nm
Par de parada de emergencia
(admis. 1000 veces durante la vida del reductor)
T2Not Nm
Velocidad de entrada media admisible
(con T2N y 20 °C temperatura ambiente) 
b) n1N rpm
Velocidad de entrada máx. n1Max rpm
Par de pérdida por fricción medio
(con n1 = 3000 rpm y 20 °C temperatura del reductor) 
c) T012 Nm
Juego torsional máx. jt arcmin
Rigidez torsional c) Ct21  Nm/arcmin
Rigidez momento de vuelco C2K  Nm/arcmin
Fuerza axial máx. d) F2AMax N
Momento de vuelco máx. M2KMax Nm
Rendimiento a plena carga  η %
Vida útil
(véase el cálculo en el capítulo “Informaciones”)
Lh h
Peso incl. placa adaptadora-estándar m kg
Ruido de funcionamiento 
(con n1 = 3000 rpm sin carga) 
LPA dB(A)
Temp. máx. admisible de la carcasa  °C
Temperatura ambiente  °C -15 a +40
Lubricación Lubricación de por vida
Pintura Azul RAL 5002
Sentido de rotación Mismo sentido de entrada y salida
Clase de protección
Momento de inercia
(referido a la entrada)
Diámetro de orificio del cubo 
de fijación [mm]
K 38 J1 kgcm
2
M 48 J1 kgcm
2
a) Opcionalmente son posibles otras relaciones (por favor, consultar)
b)  A temperaturas ambiente mayores, reducir por favor las velocidades de giro
c) Válido para un diámetro del cubo de fijación de 38 mm 
d) Referido al centro del eje o de la brida de salida
TP+ 110 MA HIGH TORQUE





























Montaje del motor conforme a las instrucciones de servicio !
















hasta 38 4) (K) 
Diámetro del 
cubo de fijación
hasta 48 4) (M) 
Diámetro del 
cubo de fijación
hasta 38 4) (K) 
Diámetro del 
cubo de fijación
Vista A Vista B
Cotas no toleradas ±1 mm
1) Comprobar ajuste eje motor.
2)  Longitud eje motor mín./máx. admisible. Son posibles ejes motor más 
largos: Por favor, contáctenos.
3) Cotas en función del motor.
4)  Pueden adaptarse diámetros de eje menores utilizando un casquillo 
distanciador con un grosor de pared mínimo de 1 mm.
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5,5 22 27,5 38,5 55 66 88 110 154 220
4600 5500 5500 5500 3900 5500 5500 5500 5500 5500
2200 3500 3500 3500 2500 3500 3500 3500 3500 3500
8750 13250 13250 13250 13250 13250 13250 13250 13250 13250
1000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
22 12 10 9,0 7,0 6,5 4,5 4,0 3,0 2,0







≤ 68 ≤ 67 ≤ 66
+90
IP 65
– – – – – 16,6 12,9 11,6 10,3 9,50
– 30,8 27,6 24,9 23,0 – – – – –
129 – – – – – – – – –
TP+ 300 MA HIGH TORQUE
1  
etapa 2 etapas 3 etapas
Relación de transmisión a) i
Par de aceleración máx.
(máx. 1000 ciclos por hora)
T2B Nm
Par nominal en la salida 
(con n1N  )
T2N Nm
Par de parada de emergencia
(admis. 1000 veces durante la vida del reductor)
T2Not Nm
Velocidad de entrada media admisible
(con T2N y 20 °C temperatura ambiente) b)
n1N rpm
Velocidad de entrada máx. n1Max rpm
Par de pérdida por fricción medio
(con n1 = 2000 rpm y 20 °C temperatura del reductor)
T012 Nm
Juego torsional máx. jt arcmin
Estándar ≤ 2 /  
Reducido ≤ 1 Estándar ≤ 3 / Reducido ≤ 1,5
Rigidez torsional Ct21  Nm/arcmin
Rigidez momento de vuelco C2K  Nm/arcmin
Fuerza axial máx. c) F2AMax N
Momento de vuelco máx. M2KMax Nm
Rendimiento a plena carga η %
Vida útil
(véase el cálculo en “Technical Basics”)
Lh h
Peso incl. placa adaptadora-estándar m kg
Ruido de funcionamiento 
(con n1 = 2000 rpm sin carga) 
LPA dB(A)
Temp. máx. admisible de la carcasa  °C
Temperatura ambiente  °C -15 a +40
Lubricación Lubricación de por vida
Pintura Azul RAL 5002
Sentido de rotación Mismo sentido de entrada y salida
Clase de protección
Momento de inercia
(referido a la entrada)
Diámetro de orificio del cubo 
de fijación [mm]
K 38 J1 kgcm
2
M 48 J1 kgcm
2
N 55 J1 kgcm
2
a) Opcionalmente son posibles otras relaciones (por favor, consultar)
b)  A temperaturas ambiente mayores, reducir por favor las velocidades de giro
c) Referido al centro del eje o de la brida de salida





























Montaje del motor conforme a las instrucciones de servicio !
Los datos CAD los encontrará en www.wittenstein.es
Vista A Vista B
hasta 55 4) (N) 
Diámetro del 
cubo de fijación
hasta 48 4) (M) 
Diámetro del 
cubo de fijación
















Cotas no toleradas ±1,5 mm
1) Comprobar ajuste eje motor.
2)  Longitud eje motor mín./máx. admisible. Son posibles ejes motor más 
largos: Por favor, contáctenos.
3) Cotas en función del motor.
4)  Pueden adaptarse diámetros de eje menores utilizando un casquillo 
distanciador con un grosor de pared mínimo de 1 mm.





5,5 22 27,5 38,5 55 66 88 110 154 220
8000 10000 10000 10000 7200 10000 10000 10000 10000 10000
3500 6000 4600 4600 4700 6000 6000 6000 6000 6000
15000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000 25000
900 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
2500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
28 18 14 12 9,0 8,5 6,5 6,0 5,0 4,0







≤ 68 ≤ 67
+90
IP 65
– 43,8 36,9 30,5 27,0 32,7 28,3 26,7 25,2 24,4
175,0 – – – – – – – – –
TP+ 500 MA HIGH TORQUE
1 
etapa 2 etapas 3 etapas
Relación de transmisión a) i
Par de aceleración máx.
(máx. 1000 ciclos por hora)
T2B Nm
Par nominal en la salida 
(con n1N  )
T2N Nm
Par de parada de emergencia
(admis. 1000 veces durante la vida del reductor)
T2Not Nm
Velocidad de entrada media admisible
(con T2N y 20 °C temperatura ambiente) 
b) n1N rpm
Velocidad de entrada máx. n1Max rpm
Par de pérdida por fricción medio
(con n1 = 2000 rpm y 20 °C temperatura del reductor)
T012 Nm
Juego torsional máx. jt arcmin
Estándar ≤ 2 /  
Reducido ≤ 1 Estándar ≤ 3 / Reducido ≤ 1,5
Rigidez torsional Ct21  Nm/arcmin
Rigidez momento de vuelco C2K  Nm/arcmin
Fuerza axial máx. c) F2AMax N
Momento de vuelco máx. M2KMax Nm
Rendimiento a plena carga η %
Vida útil
(véase el cálculo en “Technical Basics”)
Lh h
Peso incl. placa adaptadora-estándar m kg
Ruido de funcionamiento 
(con n1 = 2000 rpm sin carga)
LPA dB(A)
Temp. máx. admisible de la carcasa  °C
Temperatura ambiente  °C -15 a +40
Lubricación Lubricación de por vida
Pintura Azul RAL 5002
Sentido de rotación Mismo sentido de entrada y salida
Clase de protección
Momento de inercia
(referido a la entrada)
Diámetro de orificio del cubo 
de fijación [mm]
M 48 J1          kgcm
2
O 60 J1          kgcm
2
a) Opcionalmente son posibles otras relaciones (por favor, consultar)
b)  A temperaturas ambiente mayores, reducir por favor las velocidades de giro
c) Referido al centro del eje o de la brida de salida





























Montaje del motor conforme a las instrucciones de servicio !
Los datos CAD los encontrará en www.wittenstein.es
Vista A Vista B
hasta 60 4) (O) 
Diámetro del 
cubo de fijación
hasta 48 4) (M) 
Diámetro del 
cubo de fijación
















Cotas no toleradas ±1,5 mm
1) Comprobar ajuste eje motor.
2)  Longitud eje motor mín./máx. admisible. Son posibles ejes motor más 
largos: Por favor, contáctenos.
3) Cotas en función del motor.
4)  Pueden adaptarse diámetros de eje menores utilizando un casquillo 
distanciador con un grosor de pared mínimo de 1 mm.





22 30,25 66 88 110 121 154 220 302,5
22000 22000 22000 22000 22000 22000 22000 15600 21500
13500 13500 13500 13500 13500 13500 13500 10000 13500
44000 44000 44000 44000 44000 44000 44000 44000 44000
2000 2000 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
3000 3000 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
17 13 7,5 6 5 5 4,5 4 4







≤ 68 ≤ 66
+90
IP 65
- - 52 37 35 35 28 26 25
101 74 - - - - - - -
2 etapas 3 etapas
Relación de transmisión i
Par de aceleración máx.
(máx. 1000 ciclos por hora)
T2B Nm
Par nominal en la salida 
(con n1N  )
T2N Nm
Par de parada de emergencia
(admis. 1000 veces durante la vida del reductor)
T2Not Nm
Velocidad de entrada media admisible
(con T2N y 20 °C temperatura ambiente) 
a) n1N rpm
Velocidad de entrada máx. n1Max rpm
Par de pérdida por fricción medio
(con n1 = 2000 rpm y 20 °C temperatura del reductor) 
T012 Nm
Juego torsional máx. jt arcmin ≤ 3
Rigidez torsional a) Ct21  Nm/arcmin
Rigidez momento de vuelco C2K  Nm/arcmin
Fuerza axial máx. b) F2AMax N
Momento de vuelco máx. M2KMax Nm
Rendimiento a plena carga η %
Vida útil
(véase el cálculo en el capítulo “Informaciones”)
Lh h
Peso incl. placa adaptadora-estándar m kg
Ruido de funcionamiento 
(con n1 = 3000 rpm sin carga) 
LPA dB(A)
Temp. máx. admisible de la carcasa  °C
Temperatura ambiente  °C 0 a +40
Lubricación Lubricación de por vida
Pintura Azul RAL 5002
Sentido de rotación Mismo sentido de entrada y salida
Clase de protección
Momento de inercia
(referido a la entrada)
Diámetro de orificio del cubo 
de fijación [mm]
M 48 J1 kgcm
2
N 55 J1 kgcm
2
a)  A temperaturas ambiente mayores, reducir por favor las velocidades de giro
b) Referido al centro del eje o de la brida de salida
TP+ 2000 MA HIGH TORQUE
Por favor indique la posición de montaje cuando haga el pedido; véase pág. 441.
WITTENSTEIN alpha recomienda apoyar el motor montado para asegurarlo adicionalmente  




























Montaje del motor conforme a las instrucciones de servicio !
Los datos CAD los encontrará en www.wittenstein.es
2 etapas:
3 etapas:
hasta 55 4) (N) 
Diámetro del 
cubo de fijación
















Vista A Vista B
Cotas no toleradas ±1 mm
1) Comprobar ajuste eje motor.
2)  Longitud eje motor mín./máx. admisible. Son posibles ejes motor más 
largos: Por favor, contáctenos.
3) Cotas en función del motor.
4)  Pueden adaptarse diámetros de eje menores utilizando un casquillo 
distanciador con un grosor de pared mínimo de 1 mm.
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22 30,25 66 88 110 121 154 220 302,5
40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000 32000 40000
18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 16500 18000
70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 61000 70000
1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
26 21 15 12 10 10 8,5 7,5 7,5







≤ 70 ≤ 68
+90
IP 65
- - 85 55 43 48 34 29 28
230 174 - - - - - - -
2 etapas 3 etapas
Relación de transmisión i
Par de aceleración máx.
(máx. 1000 ciclos por hora)
T2B Nm
Par nominal en la salida 
(con n1N  )
T2N Nm
Par de parada de emergencia
(admis. 1000 veces durante la vida del reductor)
T2Not Nm
Velocidad de entrada media admisible
(con T2N y 20 °C temperatura ambiente) 
a) n1N rpm
Velocidad de entrada máx. n1Max rpm
Par de pérdida por fricción medio
(con n1 = 2000 rpm y 20 °C temperatura del reductor) 
T012 Nm
Juego torsional máx. jt arcmin ≤ 4
Rigidez torsional a) Ct21  Nm/arcmin
Rigidez momento de vuelco C2K  Nm/arcmin
Fuerza axial máx. b) F2AMax N
Momento de vuelco máx. M2KMax Nm
Rendimiento a plena carga η %
Vida útil
(véase el cálculo en el capítulo “Informaciones”)
Lh h
Peso incl. placa adaptadora-estándar m kg
Ruido de funcionamiento 
(con n1 = 3000 rpm sin carga) 
LPA dB(A)
Temp. máx. admisible de la carcasa  °C
Temperatura ambiente  °C 0 a +40
Lubricación Lubricación de por vida
Pintura Azul RAL 5002
Sentido de rotación Mismo sentido de entrada y salida
Clase de protección
Momento de inercia
(referido a la entrada)
Diámetro de orificio del cubo 
de fijación [mm]
M 48 J1 kgcm
2
O 60 J1 kgcm
2
a)  A temperaturas ambiente mayores, reducir por favor las velocidades de giro
b) Referido al centro del eje o de la brida de salida
TP+ 4000 MA HIGH TORQUE
Por favor indique la posición de montaje cuando haga el pedido; véase pág. 441.
WITTENSTEIN alpha recomienda apoyar el motor montado para asegurarlo adicionalmente  




























Montaje del motor conforme a las instrucciones de servicio !
Los datos CAD los encontrará en www.wittenstein.es
2 etapas:
3 etapas:
hasta 60 4) (O) 
Diámetro del 
cubo de fijación
















Vista A Vista B
Cotas no toleradas ±1 mm
1) Comprobar ajuste eje motor.
2)  Longitud eje motor mín./máx. admisible. Son posibles ejes motor más 
largos: Por favor, contáctenos.
3) Cotas en función del motor.
4)  Pueden adaptarse diámetros de eje menores utilizando un casquillo 
distanciador con un grosor de pared mínimo de 1 mm.
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ANEXO E: Imágenes de las 
condiciones de contorno del robot 
taladrando 
 Condiciones de contorno 
Simulación error de posicionamiento, posición 1 
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno posición 1 de taldrado 
Simulación error de posicionamiento, posición 2
       Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno posición 2 de taladrado 
Simulación precisión de trabajo, posición 1 
                                                          
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno posición 1 de taladrado 
Simulación precisión de trabajo, posición 2
   Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno posición 2 de taladrado 
 
  
ANEXO F: Imágenes de las 
condiciones de contorno del robot 
encintando 
Condiciones de contorno 
Simulación error de posicionamiento, posición 1 
                    Imagen NX Nastran, condiciones de contorno (sujeciones y la gravedad aplicada a 
todos los cuerpos) posición 1 de encintado 
Simulación error de posicionamiento, posición 2
             Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno del modelo (fuerzas, sujeciones  y 
aceleraciones aplicadas)  
Simulación precisión de trabajo, posición 1
                         
Imagen de NX Nastran, detalle de la dirección de las fuerzas y aceleraciones aplicadas  
                                       
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno del modelo (fuerzas, sujeciones  y 
aceleraciones aplicadas)  
 
 
Simulación error de posicionamiento, posición 2
               Imagen de NX Nastran, dirección de las fuerzas y aceleraciones aplicadas 
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno del modelo (fuerzas, sujeciones  y 
aceleraciones aplicadas)  
ANEXO G: Imágenes de las 
condiciones de contorno del robot + 
AGV taladrando 
Condiciones de contorno 
Simulación error de posicionamiento, posición 1
                                              
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno  
Simulación error de posicionamiento, posición 2
       Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno  
Simulación precisión de trabajo, posición 1
                         
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno  
Simulación precisión de trabajo, posición 2
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno 
  
ANEXO H: Imágenes de las 
condiciones de contorno del robot + 
AGV encintando 
Condiciones de contorno 
Simulación error de posicionamiento, posición 1
          Imagen NX Nastran, condiciones de contorno posición 1 (sujeciones y la gravedad 
aplicada a todos los cuerpos)  
Simulación error de posicionamiento, posición 2
                             Imagen NX Nastran, condiciones de contorno posición 2 (sujeciones y la 
gravedad aplicada a todos los cuerpos)  
Simulación precisión de trabajo, posición 1
                      
Imagen de NX Nastran, detalle de la dirección de las fuerzas y aceleraciones aplicadas  
             
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno del modelo posición 1 (fuerzas, sujeciones  y 
aceleraciones aplicadas)  
 
Simulación precisión de trabajo, posición 2
               Imagen de NX Nastran, dirección de las fuerzas y aceleraciones aplicadas  
                                       
Imagen de NX Nastran, condiciones de contorno del modelo (fuerzas, sujeciones  y 
aceleraciones aplicadas) 
